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RESUMO 
 
O Brasil, maior produtor de cana-de-açúcar do mundo, conta com uma posição privilegiada 
para atender as necessidades mundiais de açúcar e álcool anidro. O país possui regiões 
produtoras, sendo o estado de São Paulo a maior delas, com safras alternadas que podem 
garantir a presença do produto nos mercados local e mundial. Isto requer, cada vez mais, a 
existência de sistemas operacionais que permitam acompanhar o desenvolvimento da cultura 
ao longo da safra em escala regional. Por outro lado, há um aumento crescente na 
disponibilidade de dados de sensores remoto que podem ser aplicados no monitoramento da 
vegetação agrícola, especialmente das que ocupam áreas mais extensas, como é o caso da 
cana-de-açúcar. Dentro deste contexto, o trabalho teve o objetivo principal de avaliar a 
correlação existente entre um índice agroclimático (ISNA) e a resposta espectral (NDVI) da 
cana-de-açúcar registrada nas imagens do satélite AVHRR/NOAA, em regiões produtoras do 
estado de São Paulo, de 2001 a 2008. As imagens utilizadas foram processadas 
automaticamente pelo Sistema NAVPRO que gerou imagens corrigidas radiométrica e 
geometricamente. Com as imagens corrigidas, gerou-se imagens composições de valor 
máximo de NDVI mensais e perfis temporais de NDVI mensais. As condições agroclimáticas, 
ao longo do período de análise, foram descritas pelo índice ISNA (Índice de Satisfação das 
Necessidades de Água). Para calculá-lo, fez-se o balanço hídrico e calculou-se as 
evapotranspirações real e máxima, em períodos decendiais, quinzenais e mensais. A análise de 
correlação cruzada entre os dados procurou identificar como as variações climáticas ocorridas 
de 2001 a 2007 influenciaram a resposta espectral da cana-de-açúcar registrada nas imagens 
do AVHRR/NOAA. Estas análises identificaram correlações significativas entre o ISNA e o 
NDVI. Os modelos gerados pelas análises de séries temporais multivariadas foram bem 
ajustados. Para todos os modelos, o ISNA antecede o NDVI, isto é, o NDVI depende do ISNA 
em todos os municípios e as previsões feitas ficaram dentro do intervalo de confiança, 
tornando, assim, os resultados satisfatórios. Os modelos de previsão desenvolvidos permitem 
utilizar os resultados de safras passadas como base para a estimativa dos parâmetros espectral 
e agroclimático de safras futuras.  
 
Palavras-chave: sensoriamento remoto, série temporal, NDVI, ISNA, previsão de safras. 
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ABSTRACT 
 
Brazil is the largest sugar-cane producer of the world and has a privileged position to attend 
the national and world’s sugar and alcohol needs. The country has many productive areas 
being São Paulo State the most important that can alternated crop yield that can guarantee the 
presence of this product on the local and world market-places. That requires the existence of 
operational systems that can monitor the vegetation growth through the crop yield on a 
regional scale. Besides that, there are an increase of available remote sensors data that can be 
applied to monitoring agricultural vegetation, especially the ones that occupy wide areas, such 
as sugar-cane. The main purpose of the study was to evaluate the correlation among an 
agroclimatic index (WRSI) and the sugar-cane’s spectral response (NDVI) registered on 
AVHRR/NOAA satellite images that shows Sao Paulo State productive regions, from 2001 to 
2008. All images used were automatically processed by NAVPRO system which generated 
radiometric and geometrical corrected images. With all the images corrected, maximum value 
composition of monthly NDVI and temporal NDVI profile were generated. The agroclimatic 
conditions through the period of analyses were described by WRSI (Water Requirement 
Satisfaction Index). To describe it, a water balance was made, and maximum and real 
evapotranspiration were calculated, on a 10-day, biweekly and monthly period. The cross-
correlation among data tried to identify how climate changes occurred from 2001 to 2007 
influenced the sugar-cane’s spectral response registered on AVHRR/NOAA satellite images. 
These analyses identified significant correlations among WRSI and NDVI. The models 
generated by multivariate time series analyses were well adjusted. For all models, WRSI 
precedes NDVI, it means that NDVI depends on WRSI on every municipal district and the 
forecasting made were within the reliable interval, and then the results become satisfactory. 
The forecasting models developed allow to use the previous crop yield results as basis to the 
estimation of spectral and agroclimatic crop yield parameters. 
 
Keywords: remote sensing, time series, NDVI, WRSI, crop yield forecasting.        
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1 - INTRODUÇÃO 
 
O agronegócio no Brasil tem crescido a cada ano, tendo sido responsável, segundo 
dados oficiais do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), por, 
aproximadamente, 23,3% do PIB nacional, 36,4% das exportações e 30% dos empregos em 
2007. O Brasil é o primeiro produtor mundial de cana-de-açúcar, suco de laranja e café, o 
segundo em soja, carne bovina e frango e o terceiro em milho e frutas. A safra agrícola passou 
de 57,8 milhões de toneladas em 1990/1991 para 474,8 milhões de toneladas em 2006/2007, 
enquanto a área plantada cresceu de 37,8 milhões de hectares para 61,3 milhões de hectares, 
no mesmo período (CONAB, 2007). Apesar desta evolução e da importância econômica e 
social do agronegócio para o Brasil, existe ainda uma grande dificuldade em estimar, com a 
precisão, antecipação e objetividade necessárias, a safra das principais culturas agrícolas do 
país. Os métodos utilizados, atualmente, pelos órgãos oficiais ainda dependem fortemente de 
estatísticas feitas a partir de entrevistas e questionários.  
A equação de um sistema de previsão de safras é relativamente simples, pois consiste 
em multiplicar a estimativa da área plantada de uma determinada cultura pela produtividade 
média esperada para ela. O desafio está em obter dados precisos para estas duas variáveis 
considerando a dimensão territorial do país e a diversidade de variedades, manejos, tipos de 
solos e regimes de chuva que levam a produtividades completamente distintas para cada 
cultura plantada no Brasil.  
Utilizando o sensoriamento remoto, pode-se obter imagens úteis à determinação do uso 
da terra de ambientes rurais. A partir da interpretação dessas imagens, pode-se identificar o 
tipo de uso, calcular a área ocupada com cada tipo, obter uma estimativa da área plantada e da 
produção agrícola, além de informações sobre o vigor vegetativo das culturas, porque a 
energia refletida pelas culturas muda quando elas são submetidas a estresse hídrico decorrente 
de seca, ou, ainda, quando sofrem agressões por geada, granizo ou ataque de pragas. 
Os satélites da série NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), 
embora criados para fins meteorológicos, vêm sendo muito utilizados no monitoramento da 
vegetação em escala regional e global e, mais recentemente, estudos vêm sendo realizados 
enfocando o seu uso no monitoramento agrícola. Seu sensor AVHRR (Advanced Very High 
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Resolution Radiometer) apresenta características que permitem sua utilização para estudos 
terrestres, com resolução espacial variando de um a quatro quilômetros e inclui um canal na 
banda correspondente ao vermelho e outro no infravermelho próximo, que são adotados em 
estudos de cobertura vegetal. Devido à sua alta resolução temporal, garantia de cobertura 
global e gratuidade das imagens é elevada a probabilidade de obtenção de imagens em boas 
condições ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura comercial. 
A cultura da cana-de-açúcar possui função cada vez mais estratégica na economia do 
Brasil devido à necessidade de substituição dos combustíveis fósseis por fontes de energia 
renováveis como a produção de álcool. Outro ponto importante na economia é a produção de 
açúcar, devido ao aumento das importações estimuladas pelos países asiáticos como a China, 
que estão aumentando paulatinamente o consumo. Assim, pode-se contar com uma pressão 
forte nas exportações, impulsionadas pelos chineses nos próximos anos. 
O Brasil conta com uma posição privilegiada para atender as necessidades de demanda 
internacional crescente de açúcar e álcool anidro para fins combustíveis. O país tem duas 
regiões produtoras principais, sendo a maior o estado de São Paulo, com safras alternadas, 
podendo manter sua presença no mercado mundial ao longo do ano. Este fato ilustra a 
importância da cultura para o país e evidencia a necessidade de um sistema preciso de previsão 
de safras que auxilie o planejamento envolvido na produção e comercialização de produtos 
estratégicos para os mercados interno e externo. 
A hipótese do presente trabalho é que a utilização de séries de imagens do satélite 
AVHRR/NOAA correspondentes a safras agrícolas subseqüentes melhora a correlação entre a 
resposta espectral da cana-de-açúcar (representada pelo índice de vegetação NDVI) e as 
condições agroclimáticas responsáveis por esta resposta (consolidadas através do índice 
ISNA), quando comparada com análises de safras individuais.  
O aumento da correlação entre os parâmetros agroclimáticos e espectrais relacionados 
com a cultura da cana-de-açúcar pode ser de grande utilidade no desenvolvimento de métodos 
mais precisos, objetivos, antecipados e automáticos de previsão de safras da cultura no país.  
O objetivo deste trabalho foi avaliar a correlação existente entre um índice 
agroclimático (ISNA) e a resposta espectral (NDVI) da cana-de-açúcar registrada nas imagens 
do satélite AVHRR/NOAA, em regiões produtoras do estado de São Paulo, no período de 
2001 a 2008.  
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2 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
  
2.1 - Cana-de-açúcar 
A cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L.) originou-se na Ásia, provavelmente na 
Nova Guiné, e é produzida, principalmente, entre as latitudes 35° Norte e 35° Sul 
(DOORENBOS e KASSAM, 1979). É uma gramínea semi-perene, chamada de “cana de ano” 
quando é plantada no inicio da estação chuvosa, entre setembro e novembro, pois apresenta 
um ciclo vegetativo com duração média de 12 meses. Quando é plantada no meio da estação 
chuvosa, é chamada de “cana de ano e meio” e seu ciclo vegetativo se estende de 14 até 21 
meses. A variação na duração do ciclo depende, principalmente, do ambiente e das técnicas de 
manejo (CAMARA, 1993). Segundo ALFONSI et al. (1987), o Brasil é o único país com duas 
épocas de colheitas anuais, uma no norte-nordeste, que inicia em setembro e estende-se até 
abril, e outra na região centro-sul que vai de junho a dezembro. A Figura 2.1 ilustra os dois 
ciclos vegetativos da cana-de-açúcar, ciclos de 12 meses e de 18 meses, mostrando épocas de 
plantio, crescimento vegetativo, amadurecimento e colheita. 
 
 
Figura 2.1: Ciclo vegetativo da cana-de-açúcar de 12 meses (cana de ano) e 18 meses (cana de 
ano e meio). Fonte: ALFONSI et al. (1987). 
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Antes do primeiro corte, a cana-de-açúcar é denominada de “cana-planta”. Após o 
corte, restam no campo as socas ou soqueiras que, em torno de 20 a 30 dias brotam, 
originando a “cana-soca”, sendo que seu ciclo completa-se em, aproximadamente, 1 ano 
(CAMARA, 1993). A Figura 2.2 mostra o ciclo vegetativo da cana-planta e cana-soca. 
 
 
Figura 2.2: Ciclo da cana-de-açúcar com três cortes. Fonte: Adaptado de RODRIGUES 
(1995). 
 
A cana-de-açúcar é uma planta essencialmente tropical, desenvolvendo-se melhor nas 
condições de temperatura e umidade elevadas. A temperatura ótima para o brotamento das 
estacas do talo é de 32°C a 38°C. O crescimento ótimo é obtido com médias diurnas de 
temperatura entre 22°C a 30°C. A temperatura mínima para o crescimento vigoroso é de, 
aproximadamente, 20°C. No entanto, para a maturação, são convenientes temperaturas 
relativamente baixas, de 20°C a 10°C (DOORENBOS e KASSAM, 1979). 
A cana-de-açúcar cresce rapidamente em condições climáticas ideais, produzindo 
internódios largos e relativamente grossos. Quando um dos fatores falha, o crescimento da 
cana-de-açúcar torna-se mais lento e os internódios ficam mais curtos e finos (FAUCONIER e 
BASSEREAU, 1975). A cana-de-açúcar matura tardiamente quando o calor e as chuvas de 
verão se prolongam durante o outono e, em conseqüência, o teor de açúcar armazenado nos 
colmos é reduzido. Por outro lado, se o verão é úmido e quente e o outono é seco e fresco, 
obtêm-se grandes colheitas com canas ricas em sacarose. A cana-de-açúcar cresce 
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relativamente pouco quando ocorre período de seca no verão, ocorrendo o mesmo em dias 
nublados (GODOY e TOLEDO, 1972). 
De maneira geral, a cana-de-açúcar requer de seis a oito meses com temperaturas 
elevadas, radiação solar intensa e precipitações regulares para que haja crescimento vegetativo 
pleno, seguido de quatro a seis meses com estação seca e/ou temperaturas baixas, condições 
desfavoráveis ao crescimento e extremamente benéficas e estimuladoras do acúmulo de 
sacarose (CASAGRANDE, 1991 e GASCHO e SHIH, 1983). 
A cana-de-açúcar atravessa dois períodos distintos com relação ao teor de sacarose no 
decorrer do seu ciclo de crescimento e desenvolvimento: o primeiro é assinalado por um 
crescimento vegetativo intenso, acompanhado por uma formação gradual de sacarose, 
enquanto que, no segundo, ocorre um acúmulo predominante de sacarose, motivado pela 
escassez dos fatores principais de desenvolvimento vegetativo, como temperatura e água 
disponível (MAGALHÃES, 1987 e LUCHESI, 1995). 
A cana-de-açúcar fornece a matéria-prima para a produção de álcool e uma das formas 
de reduzir a emissão de gases causadores do efeito estufa é misturar o álcool à gasolina. Isto 
impulsiona programas de produção de etanol como fonte alternativa dos combustíveis fósseis. 
Além do fator ambiental, o fator econômico contribui para o uso do etanol como combustível 
devido à instabilidade na oferta do petróleo e suas elevações de preço (FIGUEIRA, 2005). 
Segundo TAUPIER e RODRIGUES (1999), desde longa data, foi percebida a 
exploração da cana-de-açúcar de forma exclusiva, pois esta produzia apenas açúcar. Na época 
atual, estudiosos desta área ressaltam que é um desperdício não aproveitar a capacidade e a 
riqueza que a cana-de-açúcar pode oferecer, porque através dela obtêm-se oito produtos e 
subprodutos que podem transformar-se em mais de 100 produtos comerciais, agregando mais 
valores, tais como, açúcar, méis ricos, suco diluído, bagaço, tortas de filtro, cinzas, água do 
processo e resíduos da colheita.  
A produção de cana-de-açúcar no Brasil, de modo geral, vem crescendo nos últimos 
anos, como mostra a Figura 2.3. A quantidade de cana-de-açúcar produzida teve um acréscimo 
de 57% entre os anos de 1995 e 2006, e um decréscimo de 6% durante o período 1998-2000. 
A produção do estado de São Paulo representa, aproximadamente, 60% da produção nacional 
de cana-de-açúcar. 
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De acordo com CONAB (2005), a região Centro-Sul concentra a maior produção de 
cana-de-açúcar com 85,3% do total e, de igual forma, é onde 86,3% destinam-se à indústria. A 
produção de cana-de-açúcar está fortemente concentrada no estado de São Paulo onde produz 
59% do total nacional, com a destinação de 91,3% ao setor sucroalcooleiro. 
 
 
Figura 2.3: Produção de cana-de-açúcar no Brasil e no estado de São Paulo no período de 
1995 a 2006. Fonte: IBGE (2007). 
 
A produção de cana-de-açúcar destinada à indústria sucroalcooleira é de 549,9 milhões 
de toneladas, das quais, 47,0% (258,45 milhões de toneladas) são para fabricação de açúcar e 
53,0% (291,45 milhões de toneladas) para produção de álcool. Quando comparada à safra 
2006/07, verifica-se um crescimento de 15,8% (75,1 milhões de toneladas) (CONAB, 2007).  
  
2.2 - Características espectrais da vegetação 
 Para extrair informações a partir de dados de sensoriamento remoto, é fundamental o 
conhecimento do comportamento espectral dos objetos da superfície terrestre e dos fatores que 
interferem neste comportamento. 
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Sobre a superfície terrestre encontram-se tipos diferentes de cobertura, que apresentam 
comportamentos ou características espectrais particulares, representados pela refletância, que, 
segundo PONZONI e SHIMABUKURO (2007), é uma propriedade espectral relacionada à 
intensidade da radiação refletida por um objeto com a intensidade de radiação incidente nele, 
em uma dada região espectral. Um exemplo da refletância de uma superfície vegetada e de um 
solo exposto é apresentado na Figura 2.4. As curvas descrevem o fenômeno de interação da 
radiação eletromagnética com a vegetação e o solo exposto no que se refere ao fenômeno de 
reflexão. 
 
 
Figura 2.4: Refletância espectral de dossel de vegetação e solo exposto. Barras verticais 
mostram as faixas definidas de comprimento de onda no vermelho e infravermelho próximo. 
Fonte: Adaptado de MAAS (1998). 
 
O sinal que chega ao sensor multiespectral localizado remotamente é resultado das 
interações múltiplas da radiação solar incidente entre os elementos da vegetação e o solo 
adjacente que caracterizam espectralmente a superfície vegetada. As respostas espectrais 
diferentes são ocasionadas por fatores que se referem às características próprias do cultivo, tais 
como: estrutura vegetal, conteúdo de água, deficiências minerais, doenças e pragas e estádio 
fenológico. As respostas espectrais estão relacionadas também às formas como ocorrem as 
interações entre radiação eletromagnética e o alvo estudado, como por exemplo, a geometria 
de iluminação e de observação e as condições atmosféricas do local no momento da aquisição 
do sinal (HAMADA, 2000). 
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 De acordo com NOVO (1992), a Figura 2.5 representa a curva espectral média da 
vegetação fotossinteticamente ativa. Através de sua análise, pode-se decompô-la em três 
regiões espectrais em função dos fatores que condicionam o seu comportamento: 
 Até 0,7µm, região do visível, refletância baixa, dominando absorção da 
radiação incidente pelos pigmentos da planta em 0,48µm (carotenóides) e em 
0,62µm (clorofila). Em 0,56µm, há um pequeno aumento de refletância, não 
atingindo, porém, níveis superiores a 0,1. É a refletância a responsável pela cor 
verde da vegetação; 
 De 0,7µm a 1,3µm, região do infravermelho próximo, tem-se a região 
dominada pela alta refletância da vegetação, devido a interferência da estrutura 
celular; 
 Entre 1,3µm e 2,5µm, região do infravermelho de ondas curtas, a refletância da 
vegetação é dominada pelo conteúdo de água das folhas. Nesta região 
encontram-se dois máximos de absorção pela água: em 1,4µm e 1,95µm. A 
esta região correspondem também as bandas de absorção atmosférica. Por isso, 
os sensores desenvolvidos têm suas faixas espectrais deslocadas das regiões 
sujeitas à atenuação atmosférica. 
 
 
Figura 2.5: Curva média da vegetação fotossinteticamente ativa. Fonte: Adaptado de 
BOWKER et al. (1985). 
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Segundo KOLLENKARK et al. (1982), a refletância espectral das culturas agrícolas 
pode ser alterada pelo padrão de crescimento da cultura, práticas culturais como variações no 
espaçamento, população de plantas e data de plantio, entre outras variáveis. Para ressaltar a 
resposta espectral da vegetação em função da cobertura vegetal sobre o solo utiliza-se, em 
sensoriamento remoto, índices de vegetação. 
 
2.3 - NDVI (Índice de Vegetação da Diferença Normalizada) 
Um índice de vegetação espectral é uma quantidade obtida através da razão, diferença, 
ou outra transformação espectral de dados, para a representação das características da 
cobertura vegetal, tais como: índice de área foliar (PRINCE, 1993; HOLBEN et al., 1980), 
biomassa (JUSTICE e HIERNAUX, 1986; TUCKER, 1979), peso da vegetação úmida, peso 
da vegetação seca e porcentagem de cobertura vegetal (SENAY e ELLIOT, 2002). 
Os índices de vegetação podem ser calculados a partir de dados orbitais e de medições 
radiométricas de campo. Alguns deles, principalmente aqueles desenvolvidos para dados 
orbitais, podem apresentar ajustes para as variações sazonais, e de ângulo de elevação solar. 
Em função de várias alternativas (tipo de sensor, aplicações), foram desenvolvidos vários 
índices de vegetação, sendo o NDVI descrito a seguir. 
 O Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI), que é o índice de vegetação 
mais estudado e utilizado, foi definido por ROUSE et al. (1973), através da Equação 2.1. 
 
     
	
	
		
                                                                              (2.1) 
 
sendo, ρIV o fator de refletância no infravermelho próximo e ρV o fator de refletância no 
vermelho. 
Os valores do NDVI variam no intervalo (-1, +1) e quanto maior a diferença entre o 
fator de refletância no infravermelho próximo e no vermelho, maior é o valor do índice. Os 
valores menores e próximos de zero significam superfícies sem vegetação, e valores próximos 
a 1 (0,8-0,9), indicam superfícies vegetadas com maior densidade possível de folhas verdes. 
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WANG et al. (2003) obtiveram um grau de correlação cruzada significativo entre o 
NDVI e o solo úmido, precipitação e temperatura para diferentes áreas com vegetação, tais 
como floresta, grama e algumas culturas agrícolas no período de 1989 a 1997 em Kansas. O 
estudo mostrou uma forte relação entre a precipitação e o NDVI e o tempo de defasagem da 
precipitação que influencia fortemente o NDVI. Estas análises fornecem bases para predizer 
mudanças na produtividade que acompanham as mudanças ocorridas na precipitação e 
temperatura. 
 LUCAS e SCHULER (2007) relatam em seus resultados que o comportamento do 
NDVI é semelhante ao da precipitação e seu resultados mostraram maior influência da 
precipitação do mês anterior no comportamento do NDVI. Em relação ao ciclo da cultura, o 
estádio de desenvolvimento acompanha a evolução do NDVI, ou seja, na medida em que 
ocorre um ganho de biomassa, aumenta o valor de NDVI e ele começa, então, a decair quando 
inicia o estádio de maturação. 
FONTANA et al. (2005) avaliaram a associação entre a precipitação pluvial e a 
informação espectral contida em imagens NDVI e EVI MODIS na Austrália. Dada que a 
precipitação pluvial é um fator determinante da variabilidade espacial e temporal da produção 
agrícola na Austrália, inferiu-se que os índices NDVI e EVI são bons indicadores do 
rendimento das culturas de inverno. Os mesmos apresentaram comportamento similar quanto à 
evolução temporal e estão associados à precipitação pluvial acumulada no período de abril a 
junho.       
O NDVI é afetado por efeitos atmosféricos, como o espalhamento por poeiras, 
aerossóis, gases atmosféricos e nuvens. Por isso, é necessário corrigir as imagens dos efeitos 
atmosféricos antes de se calcular o índice (CRÓSTA, 1992; ZULLO JR., 1994; HAMADA, 
2000). 
 
2.4 - Os satélites NOAA e o sensor AVHRR 
A utilização de dados de sensoriamento remoto é uma alternativa para a melhoria da 
objetividade dos métodos de previsão de safras, tanto na estimativa da área plantada, quanto 
da produtividade das culturas agrícolas, pelos seguintes motivos principais: 
11 
 
a) Variedade de sistemas sensores disponíveis atualmente, com as mais diversas 
resoluções espaciais, temporais, espectrais e radiométricas, adequadas para utilização em 
aplicações agrícolas, como é o caso do monitoramento de previsão de safras; 
b) Experiência de vários grupos de pesquisa do Brasil no assunto adquirida após vários 
anos de trabalho na área; 
c) Diminuição dos custos de aquisição e processamento das imagens. 
Dentre os vários sistemas orbitais existentes atualmente, os satélites da série NOAA 
(National Oceanic and Atmospheric Administration) têm grande potencial de aplicação em 
métodos operacionais e objetivos de previsão de safras, tanto na estimativa da área plantada 
quanto na da produtividade, pelas seguintes razões principais: 
a) Possibilidade de obtenção de coberturas globais diárias a partir de pelo menos dois 
satélites devidamente sincronizados; 
b) Disponibilidade de bandas espectrais termais calibradas; 
c) Existência de vários satélites em operação simultânea, ampliando a disponibilidade 
de imagens; 
d) Baixo custo de obtenção dos dados através de estações de recepção próprias ou com 
a NOAA; 
e) Longevidade do sistema, em operação desde 11 de dezembro de 1978, que faz com 
que haja uma vasta literatura sobre o mesmo, sendo reconhecido como um dos sistemas 
orbitais mais antigos e importantes de observação da Terra lançados até hoje; 
f) Perspectiva de continuidade do sistema por mais alguns anos ainda, com lançamento 
de um novo satélite, o NOAA-N’. 
Os satélites da série NOAA operam em órbitas circulares, síncronas com o Sol 
(heliossíncronas), com altitude média de 850km e quase-polares (inclinação média de 98,82°), 
formando um campo de observação compreendido entre 78° de latitude norte e 78° de latitude 
sul. O tempo necessário para que seja realizada uma volta completa em torno da Terra 
(período orbital) é de, aproximadamente, 102 minutos, fazendo com que sejam completadas 
14,1 órbitas por dia (KIDWELL, 1995). Cada satélite da série é programado para realizar duas 
passagens por dia sobre um mesmo local, sendo uma diurna e outra noturna. Isto faz com que 
a freqüência de aquisição de imagens diárias sobre um mesmo ponto na Terra seja elevada, 
principalmente se vários satélites da série estiverem funcionando bem simultaneamente. Desde 
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setembro de 2007, por exemplo, há três satélites (NOAA-15, NOAA-17 e NOAA-18) em 
órbita com os principais sensores em operação plena. Logo, é possível obter, pelo menos, três 
imagens diurnas e três noturnas, por dia, sobre cada ponto da superfície terrestre. A Tabela 2.1 
apresenta os horários de cruzamento com o Equador terrestre dos satélites mais recentes da 
série NOAA. 
 
Tabela 2.1: Horário de cruzamento com o Equador terrestre dos satélites mais recentes da 
série NOAA.  
Satélite Órbita 
Ascendente Descendente 
NOAA-15 19h30 07h30 
NOAA-16 02h00 14h00 
NOAA-17 22h00 10h00 
NOAA-18 02h00 14h00 
Fonte: Adaptado KAMPEL (2004). 
 
Dentre os sensores a bordo dos satélites NOAA está o AVHRR (Advanced Very High 
Resolution Radiometer), na versão 3, utilizado a partir do NOAA 15. É um radiômetro 
imageador de varredura, que detecta faixas do visível e infravermelho do espectro 
eletromagnético. 
Cada imagem cobre uma faixa de, aproximadamente, 2.700km de largura, no solo, 
sendo que a melhor resolução espacial de um ponto da imagem (pixel) é da ordem de 1,1km 
ao nadir, ou seja, mais próximo ao centro da imagem. Os satélites mais recentes possuem seis 
bandas nas faixas do espectro de radiação eletromagnética correspondentes ao visível, 
infravermelho próximo, infravermelho médio e infravermelho termal, descrito na Tabela 2.2. 
A Figura 2.6 mostra uma imagem composição RGB-321 do estado de São Paulo, da passagem 
do AVHRR/ NOAA 17 de 27/05/2006 às 13:04GMT. 
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Tabela 2.2: Características espectrais do AVHRR3/ NOAA.  
Canal Banda Espectral 
Largura (µm) Nome 
1 0,58 – 0,68 Visível (Vermelho) 
2 0,72 – 1,00 Infravermelho Próximo 
3A 1,58 – 1,64 Infravermelho Próximo 
3B 3,55 – 3,93 Infravermelho Médio 
4 10,3 – 11,3 Infravermelho Termal 
5 11,5 – 12,5 Infravermelho Termal 
Fonte: Adaptado GOODRUM et al.(2001). 
 
 
Figura 2.6: Imagem composição RGB-321 do estado de São Paulo da passagem do AVHRR/ 
NOAA 17 de 27/05/2006 às 13:04 GMT. 
 
 O sensor mede a energia solar refletida (visível e infravermelho próximo) nos canais 1, 
2 e 3A, provendo dados para o monitoramento da vegetação, cobertura de nuvens, lagos, 
litorais, neves, aerossóis e gelo. Os dados dos canais 3B, 4 e 5 são utilizados para detectar a 
energia termal emitida pela superfície terrestre (continentes e oceanos) e pela atmosfera 
(KAMPEL, 2004). 
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O sistema AVHRR/NOAA foi desenvolvido para fins meteorológicos e o grande 
interesse dos satélites meteorológicos é a alta freqüência de cobertura e de aquisição das 
imagens, o que possibilita uma maior probabilidade de obtenção de imagens nos períodos 
críticos do desenvolvimento da cultura, embora apresente uma resolução espacial baixa 
(1,1km). Os satélites de observação da terra (por exemplo, o Landsat e o SPOT) apresentam, 
como principal limitação, a freqüência de imageamento relativamente baixa, reduzindo 
grandemente seu uso no monitoramento, especialmente em áreas de alta freqüência de 
cobertura de nuvens (TOWNSHEND e TUCKER, 1984). Essa característica dificulta sua 
utilização no acompanhamento da evolução de coberturas vegetais. Em contrapartida, esses 
satélites apresentam uma alta resolução espacial (10 a 30m) e fornecem informações 
multiespectrais detalhadas no visível, e nos infravermelho próximo e médio.   
 
2.5 - Pré-processamento das imagens AVHRR/NOAA 
O pré-processamento das imagens AVHRR/NOAA refere-se ao conjunto de 
tratamentos que permitem a transformação de dados digitais brutos em dados corrigidos 
radiométrica e geometricamente, isto é, visa preparar os dados brutos recebidos nas estações 
em produtos confiáveis e de qualidade para sua posterior utilização nas mais diversas 
aplicações. 
As imagens AVHRR/NOAA são transmitidas diretamente para todo o planeta no 
formato High Resolution Picture Transmission (HRPT). Os usuários adquirem diretamente as 
imagens em alta resolução por estações de recepção localizadas no campo de visada dos 
satélites. Ressalta-se que o formato HRPT nem sempre é compatível com os softwares de 
processamento de imagens, sendo necessário ser convertido para outros formatos, como o 
formato L1B. 
As etapas do pré-processamento das imagens são: calibração radiométrica, correções 
geométrica e atmosférica. 
 
2.5.1 - Calibração radiométrica 
A calibração radiométrica, segundo DINGUIRARD e SLATER (1999), é definida 
como a relação entre o nível de radiância que chega ao sensor e o número digital gerado por 
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este. Tal conversão é possível e tem como objetivo permitir a caracterização espectral de 
objetos, e a elaboração de cálculos que incluem dados de imagens de diferentes bandas 
espectrais ou de diferentes sensores (PONZONI e SHIMABUKURO, 2007). 
 De acordo com DI e RUNDQUIST (1994), a radiância medida por um sistema de 
sensoriamento remoto para um dado alvo é influenciada por fatores como: mudanças de 
iluminação da cena, condições atmosféricas, geometria de visada e características de resposta 
dos sensores. Para comparar dados de uma mesma cena que tenham sido gerados pelo mesmo 
sensor, em momentos distintos, é necessário remover os possíveis erros relacionados a 
diferenças entre esses fatores. Para remover estes erros, os sensores multiespectrais passam 
por uma calibração antes mesmo de serem lançados, que é a calibração de pré-lançamento, 
feita em laboratório, na qual é possível obter os coeficientes de calibração. E também passam 
pela calibração pós-lançamento, onde as técnicas de obtenção dos coeficientes de calibração 
de pós-lançamento envolvem a análise de superfícies de referência radiometricamente 
estáveis, o objetivo aqui é calcular a radiância desses alvos no topo da atmosfera e compará-la 
aos valores digitais medidos pelo sensor sobre as áreas de referência (PONZONI et al., 2006).      
 Para o caso dos sensores AVHRR versão 3, a calibração de pós-lançamento é feita 
somente para os canais 1, 2 e 3A, cujos coeficientes são regularmente ajustados para 
considerar a degradação do sensor. Já para os canais termais (3B, 4 e 5), esses coeficientes são 
determinados a bordo dos satélites, por meio de uma câmara termal a vácuo, que simula as 
condições do espaço (ESQUERDO, 2007). Em estudos que exijam uma análise multitemporal, 
espera-se verificar variações no alvo ao longo do tempo. Porém, existe a necessidade de se 
eliminar os efeitos de degradação do sensor que acontece com o passar do tempo, para que os 
dados se tornem úteis para uma análise quantitativa. 
 
2.5.2 - Correção geométrica 
Imagens geradas por sensores remotos, sejam elas fotografias aéreas ou imagens de 
satélite, estão sujeitas a uma série de distorções espaciais, não possuindo, portanto, precisão 
cartográfica quanto ao posicionamento dos objetos, superfícies ou fenômenos nelas 
representados. Para que a precisão cartográfica seja considerada em imagens de sensoriamento 
remoto, é necessário que elas sejam corrigidas, segundo um sistema de coordenadas 
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(CRÓSTA, 1992). Segundo HO e ASEM (1986), a correção geométrica de imagens, ou 
georreferenciamento, é definida como um processo que transforma a imagem de satélite em 
uma projeção cartográfica conhecida. 
As imagens AVHRR/NOAA com fins meteorológicos, normalmente, não requerem 
alta precisão geométrica, podendo-se tolerar erros de georreferenciamento. Quando os 
trabalhos envolvem mapeamento da superfície terrestre, requer-se um georreferenciamento 
preciso e tais erros não são aceitáveis para que os resultados obtidos sejam confiáveis e 
consistentes durante o período analisado. 
Duas imagens obtidas em épocas diferentes jamais terão uma cobertura equivalente no 
terreno, ainda que o sensor e o satélite sejam os mesmos. Para que as duas imagens sejam 
perfeitamente coincidentes no espaço é necessário que passem por um tipo de transformação 
espacial conhecido como registro de imagens. CRÓSTA (1992) define registro de imagens 
como o ajuste do sistema de coordenadas de uma imagem ao sistema equivalente de outra, 
cobrindo a mesma área. 
O termo “navegação de imagens” é citado por vários autores e, segundo EMERY et al. 
(2003), consiste na combinação entre a correção geométrica e o registro de imagens. O 
processo de navegação é aquele que transforma uma imagem sem qualquer projeção 
cartográfica ou sistema de referência em uma imagem geometricamente precisa.    
A correção geométrica pode ser feita de duas formas. A primeira é através do 
conhecimento exato dos parâmetros geométricos da órbita do satélite e de outras variáveis. A 
segunda é através da definição de pontos de controle no terreno. PERGOLA E TRAMUTOLI 
(2000) relatam que o registro de imagens baseado em coleta de pontos de controle no terreno 
consome muito tempo, requer intervenção humana intensa e não garante a mesma acurácia 
geométrica ao longo de toda a cena. 
ROSBOROUGH et al. (1994) partem do princípio de que a maior fonte dos problemas 
de georreferenciamento é por causa dos erros de atitude do satélite, ou seja, a variação nos três 
eixos de movimentação da plataforma orbital, denominados roll (rotação em torno do próprio 
eixo), pitch (rotação em relação ao eixo horizontal) e yaw (rotação em relação ao eixo 
vertical), no momento da sua passagem, conforme a Figura 2.7. 
  
17 
 
 
Figura 2.7: Ângulos de atitude da plataforma orbital. Fonte: ANTUNES (2005). 
 
SCHOWENGERDT (1983) diz que a instabilidade da plataforma é composta por seis 
componentes: rotação da Terra, variação na altitude, variação na velocidade e variação nos três 
eixos de rotação do satélite. A Figura 2.8 mostra o efeito desses seis tipos de distorções em 
uma imagem de satélite sendo as linhas cheias indicam as imagens distorcidas e as linhas 
tracejadas as mesmas imagens restauradas. Esses erros afetam a precisão geométrica das 
imagens, sendo que os erros de atitude permanecem constantes ao longo de cada passagem do 
satélite. 
 
 
Figura 2.8: Efeito das distorções em imagens orbitais. Fonte: Modificado 
SCHOWENGERDT (1983). 
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A alta resolução temporal do sensor AVHRR/NOAA permite a aquisição de um grande 
número de imagens diárias, tornando-se inviável a correção geométrica manual, devido a 
necessidade de intervenção humana e de coleta de grande quantidade de pontos de controle, 
isso demanda tempo e trabalho para corrigir geometricamente cada imagem. 
 Há trabalhos que propõem métodos para a correção geométrica automaticamente. 
PERGOLA e TRAMUTOLI (2003), por exemplo, implementaram um sistema corrigindo 
progressivamente a posição do satélite e reduzindo os erros de navegação pixel a pixel. Os 
testes realizados em mais de 400 imagens do AVHRR-NOAA de regiões da Europa, obtidas 
durante dois anos, demonstraram a capacidade do sistema em obter de forma automática uma 
precisão de georreferenciamento sub-pixel, sem intervenção humana. 
Outra técnica disponível para identificação automática de pontos de controle em 
imagens AVHRR/NOAA é a chamada Máxima Correlação Cruzada (MCC), aplicada com 
sucesso no cálculo da velocidade advectiva superficial de correntes oceânicas por EMERY et 
al. (1986). O método é aplicado num par de imagens termais, de modo a encontrar feições 
semelhantes e estimar o movimento de correntes oceânicas entre duas imagens consecutivas, 
encontrando, assim, a velocidade de deslocamento resultante dessas correntes. Este método 
também pode ser aplicado para fins de georreferenciamento, de modo a encontrar, 
automaticamente, feições geográficas semelhantes entre uma imagem-alvo e a imagem-base 
geometricamente precisa, como detalhado por EMERY et al. (2003). 
ANTUNES (2005) e ESQUERDO (2007) utilizaram esta técnica para fazer uma 
correção geométrica precisa e automática das imagens AVHRR/NOAA. O método faz uso de 
pontos de controle coletados automaticamente, através de feições termais semelhantes, por 
meio da MCC, na qual compara a imagem-alvo a uma imagem-base geometricamente precisa 
e sem nuvens. 
A correção geométrica é a etapa fundamental de todo procedimento de pré-
processamento das imagens e tem o objetivo de garantir que cada pixel corresponda à mesma 
localização geográfica em qualquer uma das imagens da série temporal. 
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2.5.3 - Correção atmosférica 
A correção atmosférica é realizada para reduzir o efeito da atmosfera sobre os valores 
de nível de cinza registrados em uma imagem (NOVO, 1992). A radiância captada pelos 
sensores orbitais é proveniente do alvo imageado, e da atmosfera, pois as partículas e gases 
presentes na atmosfera afetam os sinais recebidos por eles.    
Segundo ZULLO JR. (1994), os principais efeitos observados nas imagens de satélite, 
devido à presença real da atmosfera entre o satélite e a superfície terrestre, são a diminuição da 
faixa de valores digitais possíveis registrados pelo sensor, diminuição do contraste entre 
superfícies adjacentes e alteração do brilho de cada ponto da imagem. Os gases 
(principalmente vapor d’água, oxigênio, ozônio e dióxido de carbono) e os aerossóis 
(pequenas partículas materiais, distintas da água e do gelo, em suspensão com raio variando de 
0,1µm a 10µm) absorvem e espalham a radiação solar desde quando ela atinge a atmosfera até 
deixá-la, depois de refletida pelo solo. 
 Os métodos simples de correção atmosférica utilizam informações da própria imagem, 
não dependendo de parâmetros atmosféricos ou de dados da superfícies. Um exemplo deste 
tipo de método é o que foi proposto por CHAVEZ (1988) denominado de Correção 
Atmosférica pelo Pixel Escuro (ou Dark Object Subtraction - DOS). Nesse método, a 
interferência atmosférica é considerada uniforme em toda a imagem, pois subtrai o valor de 
pixels (valores maiores que “0”) cujos valores deveriam ser nulos, tais como, corpos d’água, 
dos outros pixels da imagem.        
Os métodos complexos fazem o uso de informações sobre as propriedades ópticas da 
atmosfera e necessitam do conhecimento da interação entre a radiação solar, a atmosfera e a 
superfície terrestre. Esses métodos são implementados normalmente em programas 
computacionais que oferecem opções variadas de caracterização da atmosfera, principalmente 
em relação às concentrações de vapor d’água, ozônio, espessura óptica e tipo de aerossóis 
(PONZONI e SHIMABUKURO, 2007). Um exemplo é o modelo de transferência radiativa 5S 
(Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum), proposto por TANRÉ et al. (1987). 
Para minimizar os efeitos da atmosfera nas imagens do sensor AVHRR/NOAA, faz-se 
a composição de valor máximo ou MVC (Maximum Value Composition) (EIDENSHINK, 
1992), obtida de uma série multitemporal de imagens georreferenciadas, processadas como 
imagens NDVI. O NDVI de um determinado pixel é analisado, registrando-se o mais alto 
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valor da série (MOREIRA E SHIMABUKURO, 2004). Além de minimizar os efeitos da 
atmosfera (vapor d’água e aerossóis), esta técnica minimiza a nebulosidade, variações do 
ângulo de iluminação solar e geometria da visada das imagens. 
 
2.6 - Balanço Hídrico 
Na interação do sistema solo-planta-atmosfera está envolvida certa quantidade de água 
que entra e sai de cada um desses componentes, fazendo com que a água armazenada no solo 
esteja em constante variação. Esta variação representa o balanço de entrada e saída do sistema, 
sendo a intensidade dependente do meio (ROJAS, 1998). O estudo desse processo é chamado 
balanço hídrico.   
PEREIRA et al. (2002) descrevem o balanço hídrico como um sistema contábil de 
monitoramento da água do solo, e resulta da aplicação do princípio de conservação de massa 
para a água num volume de solo vegetado. A variação do armazenamento, num intervalo de 
tempo, representa o balanço entre entradas e saídas de água do volume de controle. 
Basicamente, são seis possíveis entradas (precipitação, orvalho, escoamento superficial, 
drenagem lateral, ascensão capilar e irrigação) e quatro saídas (evapotranspiração, escoamento 
superficial, drenagem lateral e drenagem profunda). 
A precipitação e o orvalho dependem do clima da região, enquanto, as demais entradas 
dependem do tipo de solo e do relevo da região. A irrigação utilizada para manter o 
armazenamento em nível adequado às necessidades das plantas é função do próprio balanço 
hídrico, integrando os efeitos do clima, solo, e tipo de planta. A força motriz do sistema é o 
clima (PEREIRA et al., 1997). 
Um dos métodos mais utilizados para calcular o balanço hídrico é o de 
THORNTHWAITE e MATHER (1955). Este método requer, basicamente, dados de 
evapotranspiração, coeficiente de cultura ao longo do período de desenvolvimento da cultura, 
precipitação, temperatura e capacidade de água disponível para o período considerado. 
O termo evapotranspiração foi utilizado por Thornthwaite no inicio da década de 40 
para expressar os processos de evaporação e transpiração simultâneos. Com isso, PEREIRA et 
al. (2002) apresentam a evapotranspiração como o processo de transferência de água para a 
atmosfera por evaporação da água do solo e transpiração das plantas. 
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Outros estudos e autores utilizam métodos diferentes de estimativa de 
evapotranspiração, que deram origem a outros termos, como evapotranspiração potencial, 
evapotranspiração real e evapotranspiração máxima, entre outros. 
A evapotranspiração potencial (ETP) ocorre numa superfície vegetada com grama com 
disponibilidade suficiente de água no solo, em fase de crescimento ativo, cobrindo 
completamente a superfície do solo (OMETTO, 1988). A evapotranspiração potencial ou de 
referência é um valor indicativo da demanda evapotranspirativa da atmosfera de um local em 
um período (PEREIRA et al., 2002). 
PEREIRA et al. (2002) definem a evapotranspiração real (ETR) como sendo a 
quantidade de água realmente utilizada por uma superfície extensa vegetada com grama, em 
crescimento ativo, cobrindo totalmente o solo, porém, com ou sem restrição hídrica. Quando 
não há restrição hídrica, a evapotranspiração real é igual a evapotranspiração potencial. 
A evapotranspiração máxima (ETM) ou de cultura é a evapotranspiração que a planta 
deve conseguir para potencializar a produção e obter o rendimento máximo. Isto é, é a 
quantidade de água utilizada por uma cultura, em qualquer fase de seu desenvolvimento, desde 
o plantio até a colheita, quando não houver restrição hídrica. Ela pode ser obtida a partir da 
evapotranspiração potencial, de acordo com a Equação 2.2, proposta por JENSEN (1968).  
 
                                                                                                (2.2) 
  
sendo, ETM a evapotranspiração máxima, Kc o coeficiente de cultura e ETP a 
evapotranspiração potencial. 
 O coeficiente de cultura (Kc) é o fator de ajuste entre a evapotranspiração máxima e a 
evapotranspiração potencial e varia de acordo com as fases fenológicas e também entre 
espécies e variedades cultivares, sendo função do índice de área foliar (IAF). Numerosos 
autores estabeleceram valores de Kc para diversas culturas, mas, no presente trabalho, são 
mostrados valores de Kc estabelecidos por DOORENBOS e KASSAM (1994) para a cana-de-
açúcar, estes valores apresentam amplitudes diferentes conforme as condições de velocidade 
média do vento e umidade relativa mínima, de acordo com a Tabela 2.3. 
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Tabela 2.3: Valores de coeficiente de cultura (Kc) para a cana-de-açúcar em suas fases de 
desenvolvimento. 
Período de desenvolvimento Dias do ciclo Coeficiente de cultura (Kc) 
Do plantio até 25% de cobertura 30 - 60 0,40 - 0,60 
De 25%  a 50% de cobertura 30 - 40 0,75 - 0,85 
De 50% a 75% de cobertura 15 - 25 0,90 - 1,00 
De 75% a cobertura completa 45 - 55 1,00 - 1,20 
Utilização máxima 180 - 330 1,05 - 1,30 
Início da senescência 30 - 150 0,80 - 1,05 
Maturação 30 - 60 0,60 - 0,75 
Fonte: DOORENBOS e KASSAM (1994). 
 
Segundo DOORENBOS e KASSAM (1994), uma umidade adequada durante o 
período de crescimento da cana-de-açúcar é importante para se obter rendimentos máximos, 
visto que o crescimento vegetativo é diretamente proporcional à água transpirada. Dependendo 
do clima, as necessidades hídricas da cana-de-açúcar são de 1500mm a 2500mm, distribuídos 
uniformemente durante o desenvolvimento. 
Para obter um bom indicador das necessidades de água da planta e do solo, pode-se 
utilizar o Índice de Satisfação das Necessidades de Água (ISNA), descrito a seguir, a partir 
dos parâmetros obtidos na simulação do balanço hídrico.   
 
2.7 - ISNA (Índice de Satisfação das Necessidades de Água) 
Uma das formas de avaliar o impacto do clima na produção da cana-de-açúcar pode ser 
através da utilização de índices, que englobem os principais parâmetros atmosféricos 
simultaneamente, ao invés de utilizar cada um deles individualmente.  Como exemplo, cita-se 
o Índice de Satisfação das Necessidades de Água (ISNA), calculado através de simulações do 
balanço hídrico ao longo do ciclo da cultura. Este índice é obtido pela Equação 2.3. 
 
   


                                                                                                 (2.3) 
 
sendo, ETR a evapotranspiração real e ETM a evapotranspiração máxima. 
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O ISNA expressa a relação entre a quantidade de água que a planta consumiu e a que 
seria desejável a fim de garantir sua produtividade máxima (ASSAD et al., 1998). Este índice 
varia de zero a um, sendo máximo quando a quantidade de água armazenada no solo é 
máxima. 
 BRUNINI et al. (2001), FARIAS et al. (2001) e SANS et al. (2001) utilizaram o ISNA 
com o objetivo de determinar as melhores datas de plantio, a partir de dados de 15 anos de 
precipitação pluviométrica diária, da capacidade de armazenamento de água no solo, do 
coeficiente de cultura (Kc), da evapotranspiração potencial, da duração do ciclo e das fases 
fenológicas da cultura. 
 Sabe-se que o ISNA é um índice relacionado com a oferta pluviométrica e o 
armazenamento de água no solo. Logo, pode-se observar duas situações: uma, apresenta áreas 
com o ISNA elevado que apresentam chuva mais estável e, portanto, armazenamento de água 
no solo ainda elevado. Áreas com ISNA baixo, correspondem a áreas onde ocorre maior 
diferença na distribuição das chuvas e maiores diferenças no armazenamento de água. 
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3 - MATERIAL E MÉTODOS 
A Figura 3.1 apresenta um fluxograma simplificado das etapas realizadas neste 
trabalho, que são abordadas com mais detalhes nas seções seguintes. 
 
 
Figura 3.1: Fluxograma simplificado das etapas do trabalho. 
 Dados Espectrais  
Imagens Landsat 
      Dados Espectrais 
Imagens AVHRR/NOAA 
        Dados Climáticos 
   Temperatura e Precipitação 
Imagens MVC e perfis de 
NDVI 
ISNA 
Máscara cana-de-açúcar 
para cada município 
Processamento das imagens 
AVHRR/NOAA no 
NAVPRO e ENVI 
Delimitação dos vetores de 
cana-de-açúcar 
Cálculo do Balanço Hídrico 
por Thornthwaite e Mather 
(1955) 
VAR 
Modelo e Previsão 
Correlação Cruzada entre 
NDVI e ISNA 
Maior correlação 
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3.1 - Área de estudo 
A área de estudo é a região nordeste do estado de São Paulo, que caracteriza-se por 
apresentar áreas plantadas de grandes dimensões, em terreno de relevo plano e suavemente 
ondulado. A região é influenciada pelo clima tropical do Brasil Central, que se caracteriza por 
apresentar oscilações de temperatura do ar durante a estação chuvosa e apresentar uma 
distribuição de chuva mais concentrada entre os meses de outubro e março. O estado de São 
Paulo tem disponibilidade de dados diários de temperatura e precipitação, adquiridos por 
diversas estações meteorológicas espalhadas em seu território. O estado de São Paulo está 
situado entre as coordenadas geográficas 54° e 43°30’ de longitude oeste e 25°30’ e 19° 30’de 
latitude sul. 
A região nordeste do estado de São Paulo é a maior região produtora de cana-de-açúcar 
do estado. Nesta área, foram selecionados dez municípios produtores de cana-de-açúcar para 
serem analisados. O critério utilizado foi selecionar os dez maiores municípios produtores no 
período de 2001 a 2006 pertencentes a cena Landsat órbita/ponto 220/75. Os dados de 
produção utilizados para selecioná-los foram obtidos no serviço SIDRA (Sistema IBGE de 
Recuperação Automática) do IBGE. Os municípios selecionados foram: Araraquara, Araras, 
Jaboticabal, Jardinópolis, Jaú, Luís Antônio, Pitangueiras, Pontal, Ribeirão Preto e 
Sertãozinho. O Anexo 1 apresenta os dados de produção desses municípios de 2001 a 2006. 
Desses municípios, os dois que tiveram a maior produção de cana-de-açúcar no período de 
2001 a 2006 foram Jaboticabal e Jaú. 
A Figura 3.2 mostra os dez municípios produtores de cana-de-açúcar selecionados na 
região nordeste de São Paulo. 
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Figura 3.2: Municípios selecionados produtores de cana-de-açúcar em São Paulo. 
 
3.2 - Imagens do satélite Landsat 
A região de estudo corresponde à cena Landsat/TM órbita/ponto 220/75, como ilustra a 
Figura 3.3. Com o auxilio de imagens Landsat/TM, com resolução espacial de 30 m, mapeou-
se a região de cana-de-açúcar de cada um dos municípios. Para fazer as máscaras de cana-de-
açúcar, utilizou-se a máscara elaborada por PONTES et al. (2005) como base. Foram feitas 
duas máscaras para cada município, uma com a imagem Landsat-5/TM adquiridas em 
26/03/1999 e outra com a imagem Landsat-7/ETM+ adquirida em 03/10/2002. Estas máscaras 
foram feitas para mapear as regiões de cana-de-açúcar no início da série de dados em 2001 e 
do meio para o final da série em 2008. As imagens foram georreferenciadas com o Datum 
WGS-84 e o sistema de coordenadas geodésicas Latitude/Longitude, obtendo um erro de 0,28 
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pixel (8,4 m) no processo. A finalidade destas máscaras foi extrair somente os valores de 
NDVI de cana-de-açúcar, separando, assim, a área urbana, solos e outras vegetações. 
 
 
Figura 3.3: Localização da cena Landsat 220/75 do estado de São Paulo. Fonte: Adaptada 
RUDORFF et al., 2004. 
 
A Figura 3.4 apresenta o exemplo de uma das máscaras de cana-de-açúcar elaboradas 
para todos os municípios selecionados. Na figura, o município apresentado é Jaboticabal e 
vetores em branco são as regiões mapeadas de cana-de-açúcar.  
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Figura 3.4: Máscara de cana-de-açúcar para o município de Jaboticabal. 
  
3.3 - Imagens do satélite AVHRR/NOAA 
Para a execução do trabalho, utilizou-se o banco de imagens do satélite 
AVHRR/NOAA do Centro de Pesquisas Meteorológicas e Climáticas Aplicadas à Agricultura, 
da Universidade Estadual de Campinas (Cepagri/Unicamp) que possui um acervo digital com 
dados desde abril de 1995, mais de 35.000 imagens e, aproximadamente, 4 TB de dados. O 
29 
 
Cepagri recebe imagens AVHRR/NOAA diariamente por uma antena de recepção localizada 
em seu prédio, nas coordenadas 22°49’03’’S e 47°03’44”W. Até dezembro de 2004 recebia 
imagens no formato HRTP e, a partir de janeiro de 2005, depois de atualizar o sistema de 
recepção, passou a receber imagens no formato L1B – Level 1B. 
Foram utilizadas imagens do satélite NOAA-16 para a safra 2001/2002 (abril de 2001 a 
março de 2002) e para os meses de abril, maio e junho da safra 2002/2003. E foram utilizadas 
imagens do satélite NOAA-17 de julho de 2002 a março de 2008. Isto totalizou sete safras de 
cana-de-açúcar com imagens de abril de 2001 a março de 2008. 
O processamento das imagens AVHRR/NOAA foi realizado pelo sistema automático 
de navegação NAVPRO. O NAVPRO é um sistema para processamento e geração automática 
de produtos de imagens AVHRR/NOAA, desenvolvido por pesquisadores do Colorado Center 
for Astrodynamics Research (CCAR), Aerospace Engineering Sciences, da Universidade do 
Colorado (Boulder/EUA), e implementado por ANTUNES (2005) e ESQUERDO (2007). O 
sistema é compatível com a plataforma Linux e executado em “script Shell”, o qual realiza 
todo o processamento das imagens de forma automática, fazendo a conversão de formato, 
calibração radiométrica, correção geométrica (georreferenciamento preciso) e a geração de 
produtos (ESQUERDO, 2006), como o NDVI. 
Para executar as etapas do processamento das imagens AVHRR/NOAA descritas a 
seguir, foi utilizado um script principal denominado geo, composto por comandos que 
acionam os módulos para a conversão do formato bruto, calibração radiométrica, correção 
geométrica e geração de produtos.    
Primeiramente, fez-se a conversão de formato bruto das imagens AVHRR/NOAA 
Telonics T-RIS (HRPT), de 2001 a 2004, e L1B, a partir de 2005, para um formato genérico, 
denominado CCAR, compatível com os passos subseqüentes do sistema. 
A calibração radiométrica foi feita após a conversão do formato bruto. Ela é 
responsável por converter o valor digital (nível de cinza) em refletância aparente (no topo da 
atmosfera) para as bandas 1, 2 e 3A. Utilizaram-se valores atualizados dos coeficientes de 
calibração obtidos automaticamente pelo NAVPRO com base nos dias após o lançamento dos 
satélites NOAA-16 e NOAA-17. A calibração radiométrica converte também o valor digital 
em radiância (temperatura de brilho), para as bandas 3B, 4 e 5. Para estas bandas, a calibração 
é feita via coeficientes de pré-lançamento dos satélites. O sistema NAVPRO utiliza as 
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metodologias propostas por GOODRUM et al. (2001) e RAO e CHEN (1996) para executar os 
procedimentos de calibração radiométrica para o sensor AVHRR. 
Após a calibração radiométrica, fez-se a correção geométrica, que gerou imagens 
georreferenciadas com precisão de um pixel (1,1km) na projeção cartográfica Cilíndrica 
Eqüidistante. Este processo é baseado na metodologia proposta por ROSBOROUGH et al. 
(1994), que utiliza os métodos de navegação indireta e faz a correção dos deslocamentos a 
partir da estimação dos erros de atitude do satélite. A navegação indireta é o processo que 
relaciona cada pixel da imagem ao seu correspondente valor digital medido pelo sensor. 
A primeira etapa da correção geométrica foi uma navegação indireta inicial. Esta 
navegação não considerou os erros de atitude do satélite, mas foram definidos os parâmetros 
de geometria da imagem como o nome das imagens de entrada e saída, bandas a serem 
processadas, latitude e longitude do ponto central da imagem, número de linhas e colunas que 
englobam a área de interesse, projeção cartográfica, dentre outros opcionais. Deste 
processamento resultaram cinco imagens individuais navegadas de cada banda e outras duas 
referentes ao ângulo zenital solar e ao ângulo de elevação do satélite para cada pixel da 
imagem, contendo apenas o estado de São Paulo. 
Este método faz o uso de pontos de controle coletados automaticamente por meio da 
técnica da Máxima Correlação Cruzada (MCC), que compara a imagem-alvo a uma imagem-
base, geometricamente precisa e sem nuvens, utilizando uma janela de busca entre as duas 
imagens, detectando feições termais comuns entre ambas. Uma vez encontrada uma feição 
semelhante entre as duas imagens, são calculados os vetores de deslocamento desta feição, que 
dá origem ao ponto de controle. São utilizadas imagens dos canais termais porque as feições 
de temperatura são mais estáveis ao longo do tempo. O algoritmo aplica um filtro de nuvens 
para assegurar que todos os pixels da imagem utilizados pela MCC não sejam contaminados 
com nuvens nas imagens-base e alvo. Nesse processo, também é utilizada uma máscara terra 
(valor 1)/água (valor 0) para que a busca por feições seja realizada apenas sobre a superfície 
terrestre. Assim, a MCC determina os erros de atitude e refaz a navegação indireta, gerando 
imagens com erro de georreferenciamento dentro de um pixel. 
A imagem-base deve apresentar precisão geométrica elevada, pois ela é utilizada como 
referência na coleta automática de pontos de controle para o georreferenciamento de uma 
imagem de entrada. Para que seja uma imagem-base, ela tem que apresentar presença mínima 
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de nuvens, ser próxima ao nadir e estar temporalmente próxima à imagem-alvo, isto é, ser pelo 
menos da mesma estação do ano da imagem-alvo, por se tratar de imagens com gradientes de 
temperatura diferentes. 
  Como resultados deste processo, obtêm-se imagens calibradas e corrigidas 
geometricamente de São Paulo. Com essas imagens, geraram-se os produtos, que foi etapa 
final do processamento das imagens. Dos vários produtos gerados pelo NAVPRO, o  NDVI 
foi o único utilizado neste trabalho e será discutido com mais detalhes no item 3.4.  
 
3.4 - NDVI 
O cálculo do NDVI foi feito a partir de imagens diárias do AVHRR/NOAA já pré-
processadas, isto é, imagens com a calibração radiométrica, georreferenciamento preciso e 
recorte de São Paulo. O NDVI foi obtido pela Equação 2.1, que utilizou as bandas 1 e 2, que 
correspondem ao vermelho e infravermelho próximo, respectivamente. Neste processo, foram 
excluídos os pixels com ângulo zenital solar maior que 70° e ângulos de varredura maiores 
que 42°. Estes pixels receberam o valor -1,1. Para amenizar o efeito da atmosfera nas imagens, 
geraram-se Composições de Valor Máximo (MVC) de NDVI por meio de rotinas IDL 
elaboradas por ESQUERDO (2007). 
O script utilizado foi mvcndvimes, que é responsável pela geração de MVC de NDVI 
mensais. Foram geradas Composições de Valor Máximo de NDVI mensais para série de 
imagens AVHRR/NOAA de abril de 2001 a março de 2008, somente com imagens corrigidas 
radiométrica e geometricamente, e com precisão de um pixel no máximo. Com estas 
composições de NDVI, geraram-se perfis temporais com valores de NDVI. 
Para gerar os perfis temporais com valores de NDVI das imagens MVC utilizou-se 
uma rotina em IDL desenvolvida por ESQUERDO (2007). Para executar esta rotina foi 
necessário obter um conjunto de coordenadas (Latitude/Longitude) das áreas de cana-de-
açúcar selecionadas para cada município selecionado, os vetores destes municípios e uma série 
temporal de imagens. Foram feitas sete séries temporais de imagens, uma para cada ano-safra 
(de abril a março). Como resultado, esta rotina gerou uma planilha e um gráfico com todos os 
valores de NDVI dos pixels analisados para cada município em cada ano-safra. 
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3.5 - Balanço Hídrico e ISNA 
 Os dados climáticos utilizados neste trabalho foram obtidos no site 
www.ciiagro.sp.gov.br/ciiagroonline/, do Centro Integrado de Informações 
Agrometeorológicas do Instituto Agronômico de Campinas (CIIAGRO - IAC). Foram obtidos 
dados de temperatura e precipitação de janeiro 1995 a dezembro de 2007, para os municípios 
de Jaboticabal, Jaú, Limeira, Ribeirão Preto e São Carlos. 
 De acordo com KELLER et al. (2005), o Brasil está dividido em regiões homogêneas 
quanto à distribuição de probabilidades de chuva e os municípios selecionados estão 
localizados em uma dessas regiões pluviometricamente homogêneas. Assim, como não havia 
dados climáticos para toda série de dados espectrais (2001 a 2007) para alguns dos municípios 
selecionados, foi necessário utilizar dados climáticos de municípios próximos a eles.   Dados 
climáticos de Jaboticabal foram utilizados para os municípios de Pitangueiras e Pontal, e 
dados climáticos de Ribeirão Preto para Jardinópolis e Sertãozinho. Para Araras, utilizou-se 
dados climáticos de Limeira enquanto que para Araraquara e Luís Antônio utilizou-se dados 
de São Carlos. A Tabela 3.1 apresenta os dez municípios selecionados e os dados climáticos 
dos municípios mais próximos utilizados. 
 
Tabela 3.1: Municípios produtores de cana-de-açúcar selecionados e os dados climáticos 
utilizados. 
Municípios produtores de cana-de-
açúcar selecionados 
Dados climáticos utilizados: 
municípios mais próximos 
Araraquara São Carlos 
Araras Limeira 
Jaboticabal Jaboticabal 
Jardinópolis Ribeirão Preto 
Jaú Jaú 
Luís Antônio São Carlos 
Pitangueiras Jaboticabal 
Pontal Jaboticabal 
Ribeirão Preto Ribeirão Preto 
Sertãozinho Ribeirão Preto 
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 Para calcular o balanço hídrico, estabeleceu-se que a cultura de cana-de-açúcar 
apresenta-se no mesmo estádio de crescimento vegetativo e é denominada de “cana planta” e 
“cana soca” com o ciclo vegetativo de um ano, no qual o plantio inicia-se em agosto e a 
colheita em julho. Esta padronização foi estabelecida porque a imagem AVHRR/NOAA tem 
baixa resolução espacial e cada pixel da imagem apresenta uma combinação das respostas 
espectrais de diversos talhões de cana-de-açúcar, nos diversos estádios de desenvolvimento. 
Para determinar os valores do índice ISNA, fez-se o balanço hídrico proposto por 
THORNTHWAITE e MATHER (1955), difundido no Brasil por CAMARGO (1962), 
conforme roteiro apresentado por PEREIRA et al. (2002), utilizando dados climáticos 
(temperatura e precipitação) de 1995 a 2007, mas selecionando-se apenas a série de dados de 
2001 a 2007. Com o balanço hídrico foi possível calcular as evapotranspirações real, potencial 
e máxima. A evapotranspiração real, que ocorre em função da disponibilidade de água no solo, 
foi calculada em relação a alteração do armazenamento (diferença entre o armazenamento do 
mês em questão e o armazenamento do mês anterior), ao excedente hídrico e a precipitação. A 
disponibilidade de água no solo para a profundidade efetiva das raízes foi estipulada em 
125mm, 100mm e 75mm de armazenamento. 
A evapotranspiração potencial, que representa a perda potencial de água por uma 
superfície extensa vegetada com grama, foi estimada pelo método proposto por 
THORNTHWAITE e MATHER (1955), baseado em valores de temperatura média do ar. 
A evapotranspiração máxima foi calculada pela Equação 2.2, proposta por JENSEN 
(1968), em função da evapotranspiração potencial e do coeficiente de cultura (Kc). Os valores 
dos coeficientes de cultura para cana-de-açúcar foram determinados, de acordo com 
DOORENBOS e KASSAM (1994), para cada período de desenvolvimento da cultura. A 
Tabela 3.2 detalha o período de desenvolvimento da cana-de-açúcar e seus respectivos valores 
de Kc. 
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Tabela 3.2: Coeficientes de cultura do período de desenvolvimento da cana-de-açúcar. 
Período de desenvolvimento Mês Coeficiente de cultura (Kc) 
Do plantio até 25% de cobertura Agosto 0,50 
De 25% a 50% de cobertura Setembro 0,80 
De 50% a 75% de cobertura Outubro 0,95 
De 75% a cobertura máxima Novembro 1,10 
Utilização máxima Dezembro 1,20 
Utilização máxima Janeiro 1,20 
Utilização máxima Fevereiro 1,20 
Utilização máxima Março 1,20 
Utilização máxima Abril 1,20 
Início da senescência Maio 0,95 
Maturação Junho 0,70 
Colheita Julho 0,70 
Fonte: Modificada DOORENBOS E KASSAM (1994). 
 
Os cálculos foram feitos para períodos decendiais (10 dias), quinzenais (15 dias) e 
mensais, com armazenamento de água disponível no solo estipulados anteriormente, com Kc = 
1, isto é, evapotranspiração máxima igual a evapotranspiração potencial, e com Kc variável 
(Tabela 3.2). Assim totalizou-se 18 séries de valores de ISNA para os dez municípios 
selecionados. Nas séries de dados decendiais e quinzenais, foi calculada a média entre os 
dados. Obteve-se, para estas séries, um valor por mês. Após a montagem das séries de dados 
decendiais, quinzenais e mensais do ISNA, foram feitas as análises estatísticas entre elas e as 
séries de dados mensais de NDVI, que serão descritas no item 3.6. 
 
3.6 - Análise estatística do NDVI e ISNA 
Esta etapa de análise estatística das séries temporais de dados de NDVI e ISNA foi 
dividida em duas partes: uma analisando através de correlação cruzada e outra através de 
análises de séries temporais multivariadas. 
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3.6.1 - Análise de correlação cruzada entre o NDVI e ISNA  
 A primeira parte das análises utilizou séries temporais de dados com as seguintes 
características: periodicidade mensal, quinzenal, decendial para os dados de agroclimáticos 
(ISNA) e para os dados espectrais (NDVI), periodicidade mensal. Armazenamento de água no 
solo de 125mm, 100mm e 75mm e coeficiente de cultura (Kc) igual a um e Kc variável de 
acordo com as fases de desenvolvimento da cana-de-açúcar. 
Avaliou-se o grau de relacionamento existente entre o ISNA e o NDVI temporalmente 
de cada um dos dez municípios selecionados de 2001 a 2007 pelo grau de correlação cruzada 
existente entre elas. 
Analisou-se também, cada ano-safra separadamente utilizando a correlação simples 
para cada município. Para calcular os valores de correlação cruzada e os valores de correlação 
simples entre as séries, foi utilizado o software Minitab 14. 
 
3.6.2 - Análise de séries temporais multivariadas do NDVI e ISNA 
Na segunda parte, fez-se uma análise das séries temporais multivariadas de NDVI e 
ISNA utilizando o software livre JMulti. Foram estabelecidos modelos para uma série 
temporal multivariada Xt com duas componentes: X1t, série temporal referente ao NDVI, e X2t, 
série temporal referente ao ISNA, observadas em t = 0,±1, ±2,.... 
O modelo escolhido para analisar as séries temporais multivariadas foi o Auto-
Regressivo Vetorial (VAR), que parte do seguinte princípio: 
A série Xt, de ordem nx1, segue um modelo auto-regressivo vetorial de ordem p, dado 
pela Equação 3.1. 
 
       
      
  !                                                        (3.1) 
 
sendo at ~ RB(0,∑), ø0 = (ø10, ...., øn0) é um vetor nx1 de constantes e øk são matrizes nxn 
constantes, com elementos ø(k)ij, i,j = 1,..., n, k = 1,..., p. O modelo auto-regressivo vetorial 
relaciona o valor corrente das séries (Xt) com seus valores passados até a ordem p. A sigla RB 
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significa Ruído Branco e quer dizer que at é uma variável aleatória com média zero e variância 
∑. O termo at é responsável por causar uma variabilidade na série. 
A Equação 3.2 apresenta um modelo VAR(1), ou seja, um modelo que apresenta 
dependência de um valor no tempo t apenas com seu passado imediato t-1. 
 
 
 
        
  !                                                                                (3.2) 
 
E considerando n = 2, a Equação 3.3 reduz a : 
 
       ,
  #  #,
  !                                                     (3.3) 
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 !#     
  
Na Equação 3.3 não está explicitada a dependência contemporânea entre X1t e X2t. 
Com isso, as Equações 3.2 e 3.3 são modelos em forma reduzida. Escolheu-se o modelo em 
forma reduzida para facilitar a estimação, previsão e interpretação das séries. Embora essa 
relação contemporânea entre as séries não esteja explicitada nos modelos propostos, ela se faz 
presente por meio dessa formulação reduzida.  
Fez-se a construção do modelo VAR pelo mesmo ciclo de identificação, estimação e 
diagnóstico usado para modelos univariados da classe ARMA (Auto-Regressive Moving 
Average). 
Para identificar a ordem p do modelo VAR(p) ajustou-se seqüencialmente modelos 
VAR de ordens 1, 2, ..., k e testou a significância dos coeficientes (øk - matrizes), por 
exemplo, por testes da razão de verossimilhança. Então, para identificar a ordem dos modelos, 
utilizaram-se alguns critérios de informação, tais como, AIC (Akaike), BIC (Schwarz), HCQ 
(Hannan-Quinn) e FPE (Final Prediction error, Akaike). Todos esses critérios foram 
construídos baseados na verossimilhança do modelo e ponderados por alguma relação 
envolvendo a quantidade de parâmetros no modelo ou número de observações da série. 
E foi realizada a análise de cada componente individual X1t e X2t através da 
metodologia de Box-Jenkins (BOX et al., 1994). Esta metodologia parte do pressuposto de que 
o comportamento de uma determinada série pode ser, em grande parte, explicada por 
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informações contidas na própria série. Assim os modelos ARMA (p,d,q) não requerem, 
necessariamente, outras variáveis externas à série e pressupõe-se que o passado da própria 
série captura a maior parte de todas as informações relevantes para explicar o seu 
comportamento, por meio de um conjunto de componentes. 
O primeiro passo foi fazer com que as séries temporais ficassem estacionárias, pois 
tanto a metodologia de Box-Jenkins , quanto os modelos auto-regressivos vetoriais requerem 
que as séries sejam estacionárias. Uma série é estacionária quando ela oscila em torno de uma 
média constante, com uma variância também constante ao longo do tempo. Também para a 
estacionariedade das séries deve-se garantir que o valor da covariância entre os dois períodos 
de tempo dependa apenas da distância entre esses períodos, ou seja, somente dependa da 
defasagem. E quando uma série é estacionária as suas propriedades não são afetadas por uma 
mudança na origem do tempo. Para o modelo VAR a condição de estacionariedade será 
satisfeita  se as soluções estiverem fora do círculo unitário. Essa relação é a que evidencia a 
não presença de uma raiz unitária no polinômio auto-regressivo.  
Para testar a não-estacionariedade das séries foi feita a construção de uma função de 
autocorrelação (ACF – Autocorrelation Function). Basicamente a ACF consiste na 
representação gráfica da dependência (correlação) entre as observações de uma série da dados, 
em função dos diversos intervalos atribuídos aos dados. Geralmente a sua representação 
gráfica evidencia a estacionariedade de uma série quando são observadas grandes 
autocorrelações para uma seqüência grande de defasagem. 
Para verificar se os modelos estão adequados, todas as suposições mencionadas devem 
ser satisfeitas. Desta forma, algumas técnicas de diagnóstico foram utilizadas para checar a 
adequabilidade do modelo. Primeiro verificou-se a não presença da raiz unitária, os auto-
valores devem estar fora do círculo unitário. Depois as funções de autocorrelação foram 
construídas, os ruídos devem ser não correlacionados. A suposição de ruídos não 
correlacionados foi verificada pelo teste de Portmanteau, cuja hipótese nula é que as 
autocorrelações até a defasagem h = 1, 2,..., são nulas. O teste Bera e Jarque foi utilizado para 
testar a normalidade dos resíduos. 
A última etapa da análise foi determinar a causalidade entre as variáveis utilizando a 
Causalidade de Granger. GRANGER (1969) define causalidade em termos de previsibilidade, 
a variável X causa a variável Y, com respeito a um dado universo de informação (que inclui X 
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e Y), se o presente de Y pode ser previsto mais eficientemente usando valores passados de X. 
Diz-se que se X causa Y no sentido de Granger então X é antecedente a Y. Se X é antecedente 
a Y e também Y é antecedente a X, então há relação feedback entre as séries temporais. O 
autor também define causalidade instantânea entre X e Y, então, X causa instantaneamente Y 
(ou Y causa instantaneamente X) se valores contemporâneos de X forem utilizados para 
predizer mais eficientemente Y e vice-versa. 
Os modelos adquiridos com estas análises foram utilizados para avaliar como as 
variáveis se comportam e se inter-relacionam temporalmente e para fazer a previsão dos 
valores de NDVI e ISNA no período de abril de 2007 a dezembro de 2007. Os valores 
previstos por estes modelos foram comparados e validados com os dados observados no 
mesmo período.   
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4 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 Os resultados obtidos foram divididos em duas partes. A primeira parte apresenta os 
resultados gerados pelo processamento das imagens AVHRR/NOAA que foram as 
Composições de Valor Máximo de NDVI mensais e os perfis de NDVI. A segunda apresenta 
os resultados das análises estatísticas do NDVI e ISNA. 
 
4.1 - Composições de Valor Máximo de NDVI e perfis temporais de NDVI 
 Com o resultado do processamento das imagens AVHRR/NOAA, selecionou-se 1031 
imagens, todas corrigidas radiometricamente, geometricamente precisas e com mascaramento 
de nuvens, para gerar as composições de valor máximo de NDVI, considerando sete anos-
safra (abril de 2001 a março de 2008) de imagens. Nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro 
obteve-se poucas imagens corrigidas, pois são meses da estação chuvosa e nesta época as 
imagens apresentam grande cobertura de nuvens. A Tabela 4.1 apresenta o número de imagens 
corrigidas utilizadas para gerar imagens MVC de NDVI mensais. A Figura 4.1 ilustra o 
número destas imagens. 
 
Tabela 4.1: Número de imagens corrigidas utilizadas em cada mês de cada ano-safra. 
Mês/Safra 01/02 02/03 03/04 04/05 05/06 06/07 07/08 
Abril 16 11 15 6 20 20 20 
Maio 9 12 19 4 18 18 20 
Junho 13 24 17 5 18 21 19 
Julho 18 4 18 8 23 21 18 
Agosto 21 20 17 12 19 20 24 
Setembro 9 13 7 12 11 19 24 
Outubro 8 17 15 3 9 5 20 
Novembro 6 10 10 5 11 13 12 
Dezembro 3 7 3 3 6 7 15 
Janeiro 1 3 2 7 12 1 7 
Fevereiro 0 10 5 12 9 16 7 
Março 9 11 6 16 16 19 11 
Total 113 142 134 93 172 180 197 
  
Figura 4.1: Gráfico com número total de imagens corrigidas para ca
 
 Foi gerada uma imagem para cada mês do ano
2001 a 2008, totalizando 84 imagens MVC de NDVI. As Figuras 4.2 
imagens MVC para a safra 200
2001/2002, 2002/2003, 2004
Apêndices 1 a 12. 
 Analisando as imagens MVC d
perceber a evolução do crescimento vegetativo da cana
agosto apresentando imagens com tons de verde e azul na região nordeste
representam o NDVI baixo caracterizando regiões com solo exposto e 
vale também para os meses de setembro a novembro. A partir de dezembro
açúcar começa a se desenvolver e fica
com tons amarelo, laranja e vermelho. Os meses de feverei
vermelho mais forte, período em que
desenvolvimento e onde o NDVI é máximo. As áreas escuras nas imagens representam pixels 
contaminados por nuvens. Nos meses chuvosos, como dezembro, 
chance das imagens apresentarem grandes áreas escuras, como é ilustrado no mês de janeiro 
de 2004. 
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Safra 2003/2004 
 
Abril de 2003 
 
Maio de 2003 
 
Junho de 2003 
 
Julho de 2003 
 
Agosto de 2003 
 
Setembro de 2003 
 
Figura 4.2: Composições de valor máximo de NDVI mensais geradas pelo sensor 
AVHRR/NOAA na safra 2003/2004 de abril a setembro em São Paulo. 
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Safra 2003/2004 
 
Outubro de 2003 
 
Novembro de 2003 
 
Dezembro de 2003 
 
Janeiro de 2004 
 
Fevereiro de 2004 
 
Março de 2004 
 
Figura 4.3: Composições de valor máximo de NDVI mensais geradas pelo sensor 
AVHRR/NOAA na safra 2004/2005 de outubro a março em São Paulo. 
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A partir das imagens MVC de NDVI, gerou-se os perfis temporais de NDVI para os 
dez municípios e para todos os anos-safra. A Figura 4.4 apresenta o exemplo de um perfil 
temporal de NDVI para o município de Jaboticabal na safra 2003/2004. Na figura, estão 
representados os valores de NDVI de todos os pixels de cana-de-açúcar (linhas pontilhadas 
pretas) e o NDVI médio (linha vermelha) para o município. 
Com os valores médios de NDVI dos municípios, foi gerado o gráfico ilustrado na 
Figura 4.5, mostrando os perfis temporais de NDVI para todos os municípios selecionados ao 
longo da série completa de dados. Estes perfis mostram que, nos meses de fevereiro a maio, o 
NDVI é alto e, nas imagens, estes valores apresentam-se nas cores amarelo, laranja e 
vermelho. Já nos meses setembro a novembro, quando o NDVI é baixo, as imagens 
apresentam-se nas cores verde e azul. O valor médio máximo observado em toda a série foi de 
0,667 e o valor médio mínimo foi 0,184. Os valores máximos ocorreram nos meses de 
fevereiro e os mínimos em outubro. 
Os meses chuvosos, dezembro, janeiro e fevereiro, apresentaram poucas imagens e 
imagens com muitas nuvens, com isso há regiões que não apresentaram valores de NDVI. 
Quando isso aconteceu fez-se uma média dos valores de NDVI dos meses anterior e posterior 
aos da imagem em questão. As análises não foram influenciadas pela média destes valores de 
NDVI. 
 
 
Figura 4.4: Perfil temporal do NDVI do município de Jaboticabal da safra 2003/2004. 
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Figura 4.5: Perfil temporal do NDVI médio dos dez municípios selecionados das  safras 2001/2002 a 2007/2008. 
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4.2 - Análise estatística do NDVI e ISNA 
 Os resultados obtidos pela análise estatística entre o NDVI e o ISNA foram divididos 
em duas etapas. A primeira etapa apresenta os resultados da correlação cruzada entre as séries 
temporais do NDVI e ISNA de cada município selecionado. A segunda apresenta a análise de 
séries temporais multivariadas dos mesmos dados, que serão expostos e discutidos por 
município. 
 
 
 Araraquara  
Os dados de precipitação e temperatura utilizados para o cálculo do ISNA foram de 
São Carlos. A Tabela 4.2 detalha o resultado obtido pela correlação cruzada entre o NDVI e o 
ISNA. São apresentados os resultados de correlação cruzada entre valores mensais do NDVI e 
os valores mensais, quinzenais e decendiais do ISNA, calculados com armazenamento de água 
no solo igual a 125mm, 100mm e 75mm, Kc igual a um durante o ciclo e variável nos estádios 
de desenvolvimento da cana-de-açúcar. Também são apresentados valores de P-valor, onde P-
valor maior que 0,05 corresponde a correlações não-significativas para o nível de confiança 
igual a 95%. 
 O maior valor de correlação encontrado foi entre os valores mensais de NDVI e os 
valores decendiais de ISNA com armazenamento de água no solo igual a 125mm e Kc = 1. 
Neste caso, a ETP = ETM, com valor igual a R = 0,517 e P-valor igual a zero, com alto nível 
de significância. Além deste valor, a correlação cruzada apresentou o NDVI com um mês de 
defasagem em relação ao ISNA, isto é, o NDVI respondeu ao clima depois de um mês. O 
valor para esta correlação cruzada entre o NDVI e o ISNA foi de R = 0,767, com P-valor igual 
a zero. 
A Figura 4.6a apresenta as séries temporais de dados mensais de NDVI e dados 
decendiais de ISNA com 125mm de armazenamento de água no solo e Kc = 1. Os demais 
gráficos, de “b” a “g”, apresentam as séries de dados para cada ano-safra separadamente, de 
2001/2002 a 2006/2007. Com o resultado da análise de correlação simples para cada ano-
safra, apresentados no Apêndice 13, o ano-safra que apresentou maior correlação entre as duas 
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variáveis foi 2003/2004 com R= 0,743 e P-valor = 0,006 com dados de NDVI mensal e ISNA 
mensal com armazenamento de água no solo de 125mm e Kc = 1.  
A Figura 4.7 mostra, no gráfico “a”, as séries temporais de dados mensais de NDVI e 
de precipitação. Os demais gráficos, de “b” a “g”, apresentam as séries de dados para cada 
ano-safra separadamente, de 2001/2002 a 2006/2007. Nota-se que quando há aumento da 
precipitação o mesmo ocorre com o NDVI, principalmente nos meses de outubro a março, que 
corresponde ao período chuvoso e ao crescimento vegetativo da cana-de-açúcar. Quando 
chove pouco, no período de abril a setembro, o NDVI apresenta o valor mínimo em outubro 
ou setembro. Por exemplo, a safra 2006/2007, gráfico “g”, apresentou a menor precipitação 
total no período abril-setembro em relação às outras safras, com precipitação igual a 128,6mm. 
O NDVI mínimo foi 0,24 em outubro. Isso ocorreu também para a safra 2003/2004, gráfico 
“d”, com precipitação igual a 156,9mm e NDVI mínimo em setembro igual a 0,22. Pode-se 
notar também que quando a precipitação foi maior neste período, o NDVI mínimo aumentou, 
fato que pode ser visto na safra 2004/2005, gráfico “e”. Neste período, a precipitação 
aumentou para 243,2mm e ocasionou um aumento do NDVI,  que alcançou um valor de 0,33.   
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Tabela 4.2: Dados de correlação cruzada entre o NDVI mensal e o ISNA mensal, quinzenal e decendial da série temporal de abril de 
2001 a março de 2007 do município de Araraquara. 
Dados mensais 
Mês* 125mm P-valor 125mm Kc P-valor 100mm P-valor 100mm Kc P-valor 75mm P-valor 75mm Kc P-valor 
0 0,441 0,000 0,282 0,016 0,425 0,000 0,271 0,021 0,400 0,001 0,255 0,031 
1 0,727 0,000 0,534 0,000 0,718 0,000 0,528 0,000 0,705 0,000 0,516 0,000 
2 0,663 0,000 0,535 0,000 0,670 0,000 0,538 0,000 0,677 0,000 0,539 0,000 
Dados quinzenais 
Mês* 125mm P-valor 125mm Kc P-valor 100mm P-valor 100mm Kc P-valor 75mm P-valor 75mm Kc P-valor 
0 0,455 0,000 0,291 0,013 0,431 0,000 0,271 0,021 0,396 0,001 0,248 0,036 
1 0,754 0,000 0,583 0,000 0,742 0,000 0,567 0,000 0,723 0,000 0,550 0,000 
2 0,705 0,000 0,604 0,000 0,711 0,000 0,602 0,000 0,717 0,000 0,597 0,000 
Dados decendiais 
Mês* 125mm P-valor 125mm Kc P-valor 100mm P-valor 100mm Kc P-valor 75mm P-valor 75mm Kc P-valor 
0 0,517 0,000 0,337 0,004 0,486 0,000 0,310 0,008 0,443 0,000 0,279 0,018 
1 0,767 0,000 0,603 0,000 0,753 0,000 0,585 0,000 0,732 0,000 0,562 0,000 
2 0,701 0,000 0,619 0,000 0,703 0,000 0,610 0,000 0,705 0,000 0,593 0,000 
P-Valor > 0,05 correlações não-significativas (nível de confiança 95%). *Meses de defasagem do NDVI em relação ao ISNA. 
 
Legenda tabela: Xmm, corresponde ao armazenamento de água no solo = Xmm e Kc = 1 ao longo do ciclo 
                Xmm Kc, corresponde ao armazenamento de água no solo = Xmm e Kc variável ao longo do ciclo   
 b 
d 
f 
Figura 4.6: Gráficos de NDVI 
série temporal de abril de 2001 a março de 2007 para cada
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a 
 
c 
 
e 
 
g 
e ISNA (125mm decendial) do município de Araraquara da 
 ano-safra. 
 
 
 
 b 
d 
f 
Figura 4.7: Gráficos de Precipitação e NDVI do município de Araraquara da série temporal 
de abril de 2001 a março de 2007 para cada 
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g 
ano-safra. 
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Pela análise de séries temporais multivariadas, utilizando os critérios AIC, BIC, HCQ e 
FPE, ajustou-se um modelo para o município de Araraquara. O modelo ajustado foi auto-
regressivo de ordem 2, e através da análise de resíduos, observou-se grandes autocorrelações 
em defasagens maiores que 2, especificamente nos lags 3, 7 e 12. Vários modelos foram 
considerados, dentre estes, o modelo auto-regressivo de ordem 7 foi o que apresentou melhor 
ajuste em relação a análise de resíduos. O modelo bivariado ajustado é descrito pelas 
Equações 4.1 e 4.2. 
 
$%ê'(  0,245  0,269   $%ê' / 1(  0,126   $%ê' / 1(  0,238
  $%ê' / 2( / 0,077  $%ê' / 2(  0,102  $%ê' / 3( / 0,133
 $%ê' / 7(  0,056  $%ê' / 7( / 0,044   456$%ê'( / 0,073
  748$%ê'( / 0,121  9:;$%ê'( / 0,148  9:<$%ê'( / 0,146  4=>$%ê'(
/ 0,187   ?@$%ê'( / 0,165  >:$%ê'( / 0,054  ;>A$%ê'(  0,033
 B@A$%ê'(  !CDEF$7ê?( 
(4.1) 
 
$%ê'(  0,698  0,168  $%ê' / 1(  0,735  $%ê' / 3( / 0,665  $%ê'
/ 7( / 0,197  456$%ê'( / 0,223  748$%ê'( / 0,291  9:;$%ê'( / 0,363
 9:<$%ê'( / 0,342  4=>$%ê'( / 0,244  ?@$%ê'(  0,138  >:$%ê'(
/ 0,054  ;>A$%ê'(  0,284  G@H$%ê'(  0,214  94;$%ê'(  0,114
 B@A$%ê'(  !FICJ$7ê?( 
          (4.2) 
sendo, Si(mês), i = jan, fev,...,dez, indicadores que incorporam a sazonalidade presente na 
série bivariada. Si(mês) = 1, se mês = i e Si(mês) = 0, se mês ≠ i.  
 Trata-se de um processo estacionário. Nota-se que o NDVI foi influenciado pelos seus 
valores passados (defasagens 1, 2, 3 e 7) e pelos valores passados do ISNA (defasagens 1, 2 e 
7). E observa-se que o ISNA foi influenciado pelos seus valores passados (defasagem 1) e 
pelos valores passados de NDVI (defasagens 3 e 7). O coeficiente de correlação entre as duas 
séries de dados foi 0,2878716, sendo uma correlação contemporânea fraca. 
  Pelo teste de causalidade de Granger, o NDVI não causa o ISNA (P-valor = 0,2685), 
mas o ISNA causa o NDVI (P-valor = 0,0003). Então, o NDVI será melhor previsto usando 
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toda a informação disponível, incluindo o passado de NDVI e ISNA. Além disso, há 
causalidade instantânea , no sentido de Granger, entre o NDVI e o ISNA (P-valor = 0,0182). 
Sendo assim, o valor presente de NDVI é melhor previsto se o valor presente de ISNA for 
incluído e vice-versa. 
 A Figura 4.8 mostra a função de autocorrelação amostral para os resíduos dos modelos, 
Equações 4.1 e 4.2. Os resíduos não apresentaram estrutura de correlação, fato confirmado 
pelo teste de Portmanteau e pela versão multivariada da estatística de Box-Ljung-Pierce, P-
valor = 0,9201 e P-valor = 0,7527, respectivamente. Pelo teste de normalidade de Bera e 
Jarque, não teve evidências para rejeitar a hipótese de normalidade dos resíduos, P-valor = 
0,5663 e P-valor = 0,7204, dos modelos 4.1 e 4.2, respectivamente.  
A previsão do NDVI, segundo a Tabela 4.3, apresentou erros relativos inferiores a 
20%, ficando abaixo de 13%, em oito dos nove meses analisados. O erro relativo médio no 
período considerado foi de 9,43%. No caso da previsão do ISNA, segundo a Tabela 4.4, o erro 
relativo médio nos nove meses analisados foi de 19,13%. Estes valores, 9,43% e 19,13%,  
explicam a maior proximidade entre as linhas de previsão e observação na Figura 4.9, e o 
maior distanciamento na Figura 4.10 e no Apêndice 25 (a e b). A maior diferença observada 
na previsão do ISNA pode ter sido ocasionada por uma possível defasagem existente entre os 
períodos de previsão e observação que não foi precisamente descrita pela Equação 4.2. 
Considerando uma defasagem de um mês entre os valores previstos e valores 
observados do ISNA, o erro relativo médio foi de 15,8%. Com esta defasagem os valores 
previstos ficaram mais próximos dos valores observados, apresentando erros relativos mais 
baixos, nos meses previstos de maio a agosto e outubro, em relação aos erros relativos do 
modelo. Setembro, novembro e dezembro tiveram a melhor previsão obtida pelo modelo, 
conforme Tabela 4.7.   
   
 
Figura 4.8: Função de autocorrelação amostral dos resíduos. 
 
 Figura 4.9: Gráfico de previsão do NDVI de abril a dezembro de 2007 para o município de 
Araraquara. 
 
Figura 4.10: Gráfico de previsão do ISNA
Araraquara. 
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 de abril a dezembro de 2007 para o município de 
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Tabela 4.3: Valores observados e previstos, limites inferiores e superiores do intervalo de 
confiança e erros relativos do NDVI para os meses de abril a dezembro de 2007 para o 
município de Araraquara. 
Mês 
Valor do NDVI Limite do IC 
Erro Relativo (%) 
Observado Previsto Inferior Superior 
Abril 0,6023 0,6107 0,5506 0,6708 1,4 
Maio 0,6003 0,5963 0,5262 0,6663 0,7 
Junho 0,5819 0,5239 0,4516 0,5962 10,0 
Julho 0,5015 0,4579 0,3839 0,5320 8,7 
Agosto 0,4601 0,4108 0,3349 0,4866 10,7 
Setembro 0,4042 0,3254 0,2489 0,4020 19,5 
Outubro 0,3364 0,3065 0,2295 0,3835 8,9 
Novembro 0,4702 0,4089 0,3307 0,4870 13,0 
Dezembro 0,5508 0,4847 0,4064 0,5629 12,0 
 
 
Tabela 4.4: Valores observados e previstos, limites inferiores e superiores do intervalo de 
confiança e erros relativos do ISNA para os meses de abril a dezembro de 2007 para o 
município de Araraquara. 
Mês 
Valor do ISNA Limite do IC Erro Relativo (%) 
Observado Previsto Inferior Superior Modelo Defasado 
Modelo Defasado 
Abril 0,8767 0,8607 - 0,6391 1,0822 1,8 - 
Maio 0,8365 0,9085 0,8607 0,6839 1,1331 8,6 2,9 
Junho 0,8523 0,7307 0,9085 0,5059 0,9554 14,3 6,6 
Julho 0,8785 0,5998 0,7307 0,3707 0,8288 31,7 16,8 
Agosto 0,7795 0,5363 0,5998 0,3050 0,7676 30,3 22,1 
Setembro 0,4023 0,5192 0,5363 0,2873 0,7511 29,0 33,3 
Outubro 0,4931 0,7087 0,5192 0,4763 0,9411 43,5 5,1 
Novembro 0,9674 0,8514 0,7087 0,6176 1,0852 12,0 26,7 
Dezembro 0,9779 0,9686 0,8514 0,7339 1,2032 0,9 12,9 
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 Araras 
Os dados de precipitação e temperatura utilizados para o cálculo do ISNA foram de 
Limeira. A Tabela 4.5 detalha o resultado obtido pela correlação cruzada entre o NDVI e o 
ISNA.  O maior valor de correlação encontrado foi entre os valores mensais de NDVI e os 
valores decendiais de ISNA com armazenamento de água no solo igual a 125mm e Kc = 1, 
com valor igual a R = 0,487 e P-valor igual a zero, com alto nível de significância. Além deste 
valor, a correlação cruzada apresentou o NDVI com um mês de defasagem em relação ao 
ISNA, isto é, o NDVI respondeu ao clima depois de um mês. O valor para esta correlação 
cruzada entre o NDVI e o ISNA foi igual a R = 0,699, com P-valor igual a zero. 
A Figura 4.11a apresenta as séries temporais de dados mensais de NDVI e dados 
decendiais de ISNA com 125mm de armazenamento de água no solo e Kc = 1. Os demais 
gráficos, de “b” a “g” apresentam as séries de dados para cada ano-safra separadamente, de 
2001/2002 a 2006/2007. Com o resultado da análise de correlação simples para cada ano-
safra, apresentados no Apêndice 14, o ano-safra que apresentou maior correlação entre as duas 
variáveis foi 2004/2005 com R = 0,741 e P-valor = 0,006. 
A Figura 4.12 mostra, no gráfico “a”, as séries temporais de dados mensais de NDVI e 
dados mensais de precipitação. Os demais gráficos, de “b” a “g”, apresentam as séries de 
dados para cada ano-safra separadamente, de 2001/2002 a 2006/2007. Nota-se que quando há 
aumento da precipitação o mesmo ocorre com o NDVI, principalmente nos meses de outubro 
a março, que corresponde ao período chuvoso e ao crescimento vegetativo da cana-de-açúcar. 
Quando chove pouco, no período de abril a setembro, o NDVI apresenta o valor mínimo em 
outubro ou setembro. Por exemplo, a safra 2006/2007, gráfico “g”, apresentou a menor 
precipitação total no período abril-setembro em relação às outras safras. A precipitação foi 
igual a 123,5mm. O NDVI mínimo foi 0,31 em outubro. Isso ocorreu também para a safra 
2003/2004, gráfico “d”, com precipitação igual a 172,2mm e NDVI mínimo em setembro 
igual a 0,26. Notou-se que quando a precipitação aumenta neste período o NDVI mínimo 
também aumentou, fato que ocorreu na safra 2004/2005, gráfico “e”, onde a precipitação foi 
maior, 440,2mm, e NDVI maior, 0,34. 
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Tabela 4.5: Dados de correlação cruzada entre o NDVI mensal e o ISNA mensal, quinzenal e decendial da série temporal de abril de 
2001 a março de 2007 do município de Araras. 
Dados mensais 
Mês* 125mm P-valor 125mm Kc P-valor 100mm P-valor 100mm Kc P-valor 75mm P-valor 75mm Kc P-valor 
0 0,411 0,000 0,254 0,032 0,397 0,001 0,244 0,039 0,375 0,001 0,229 0,053 
1 0,642 0,000 0,482 0,000 0,636 0,000 0,477 0,000 0,624 0,000 0,467 0,000 
2 0,641 0,000 0,587 0,000 0,645 0,000 0,586 0,000 0,650 0,000 0,585 0,000 
Dados quinzenais 
Mês* 125mm P-valor 125mm Kc P-valor 100mm P-valor 100mm Kc P-valor 75mm P-valor 75mm Kc P-valor 
0 0,490 0,000 0,321 0,006 0,465 0,000 0,300 0,010 0,428 0,000 0,271 0,021 
1 0,692 0,000 0,531 0,000 0,683 0,000 0,522 0,000 0,668 0,000 0,508 0,000 
2 0,650 0,000 0,578 0,000 0,657 0,000 0,580 0,000 0,662 0,000 0,578 0,000 
Dados decendiais 
Mês* 125mm P-valor 125mm Kc P-valor 100mm P-valor 100mm Kc P-valor 75mm P-valor 75mm Kc P-valor 
0 0,487 0,000 0,311 0,008 0,458 0,000 0,287 0,015 0,415 0,000 0,255 0,031 
1 0,699 0,000 0,539 0,000 0,689 0,000 0,529 0,000 0,671 0,000 0,514 0,000 
2 0,639 0,000 0,561 0,000 0,647 0,000 0,561 0,000 0,651 0,000 0,558 0,000 
P-Valor > 0,05 correlações não-significativas (nível de confiança 95%). *Meses de defasagem do NDVI em relação ao ISNA. 
 
Legenda tabela: Xmm, corresponde ao armazenamento de água no solo = Xmm e Kc = 1 ao longo do ciclo 
                           Xmm Kc, corresponde ao armazenamento de água no solo = Xmm e Kc variável ao longo do ciclo 
 b 
d 
f 
Figura 4.11: Gráficos de NDVI e 
temporal de abril de 2001 a março de 2007 para cada ano
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c 
 
e 
 
g 
ISNA (125mm decendial) do município de Araras da série 
-safra. 
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Figura 4.12: Gráficos de Precipitação e NDVI do 
abril de 2001 a março de 2007 para cada ano
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g 
município de Araras da série temporal de 
-safra. 
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Pela análise de séries temporais multivariadas, utilizando os critérios AIC, BIC, HCQ e 
FPE, ajustou um modelo para o município de Araras, o modelo ajustado foi auto-regressivo de 
ordem 1, e através da análise de resíduos, observou-se grandes autocorrelações em defasagens 
maiores que 2, especificamente no lag 10. Vários modelos foram considerados, dentre estes, o 
modelo auto-regressivo de ordem 4 foi o que apresentou melhor ajuste em relação a análise de 
resíduos. O modelo bivariado ajustado é descrito pelas Equações 4.3 e 4.4. 
 
$%ê'(  0,193  0,645  $%ê' / 1(  0,074  $%ê' / 1( / 0,045  $%ê'
/ 2( / 0,075  9:;$%ê'( / 0,094  9:<$%ê'( / 0,072  4=>$%ê'( / 0,137
 ?@$%ê'( / 0,084  >:$%ê'(  !CDEF$7ê?( 
(4.3) 
 
$%ê'(  0,681  0,365  $%ê' / 1(  0,169  $%ê' / 3( / 0,277  $%ê' 
                            / 4( / 0,062  748$%ê'( / 0,103  9:;$%ê'( / 0,202  9:<$%ê'( / 0,235 
                             4=>$%ê'( / 0,123  ?@$%ê'( / 0,095  ;>A$%ê'(  !FICJ$7ê?(  
           (4.4) 
 
sendo, Si(mês), i = jan, fev,...,dez, indicadores que incorporam a sazonalidade presente na 
série bivariada. Si(mês) = 1, se mês = i e Si(mês) = 0, se mês ≠ i. 
 Trata-se de um processo estacionário. Nota-se que o NDVI foi influenciado pelos seus 
valores passados (defasagem 1) e pelos valores passados do ISNA (defasagens 1, e 2). E 
observa-se que o ISNA foi influenciado apenas pelos seus valores passados (defasagens 1, 3 e 
4). O coeficiente de correlação entre as duas séries de dados foi 0,2621348, o que mostra uma 
correlação contemporânea fraca. 
  Pelo teste de causalidade de Granger, o NDVI não causa o ISNA (P-valor = 0,3802), e 
o ISNA não causa o NDVI (P-valor = 0,1349). Porém, há causalidade instantânea , no sentido 
de Granger, entre o NDVI e o ISNA (P-valor = 0,0399). Sendo assim, o valor presente de 
NDVI é melhor previsto se o valor presente de ISNA for incluído e vice-versa. 
 A Figura 4.13 mostra a função de autocorrelação amostral para os resíduos dos 
modelos, Equações 4.3 e 4.4. Os resíduos não apresentaram estrutura de correlação, fato 
confirmado pelo teste de Portmanteau e pela versão multivariada da estatística de Box-Ljung-
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Pierce, P-valor = 0,9304 e P-valor = 0,7701, respectivamente. Pelo teste de normalidade de 
Bera e Jarque, não teve evidências para rejeitar a hipótese de normalidade dos resíduos, P-
valor = 0,7050 e P-valor = 0,6356, dos modelos 4.3 e 4.4, respectivamente.  
A previsão do NDVI, segundo a Tabela 4.6, apresentou erros relativos inferiores a 
12%. O erro relativo médio no período considerado foi de 5,5%. No caso da previsão do 
ISNA, segundo a Tabela 4.7, o erro relativo médio nos nove meses analisados foi de 28,14%. 
Estes valores, 5,5% e 28,14%,  explicam a maior proximidade entre as linhas de previsão e 
observação na Figura 4.14, e o maior distanciamento na Figura 4.15 e no Apêndice 25 (c e d). 
A maior diferença observada na previsão do ISNA pode ter sido ocasionada por uma possível 
defasagem existente entre os períodos de previsão e observação que não foi precisamente 
descrita pela Equação 4.4. 
Considerando uma defasagem de um mês entre os valores previstos e valores 
observados do ISNA, o erro relativo médio foi de 24,5%. Com esta defasagem os valores 
previstos ficaram mais próximos dos valores observados, apresentando erros relativos mais 
baixos, nos meses previstos de julho a novembro, em relação aos erros relativos do modelo. 
Maio, junho e dezembro tiveram a melhor previsão obtida pelo modelo, conforme Tabela 4.7.   
 
 
 
Figura 4.13: Função de autocorrelação amostral dos resíduos. 
 
 
 
 
 Figura 4.14: Gráfico de previsão do NDVI de abril a dezembro de 2007 para o município de 
Araras. 
 
Figura 4.15: Gráfico de previsão do ISNA de abril a dezembro de 2007 para o município
Araras. 
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Tabela 4.6: Valores observados e previstos, limites inferiores e superiores do intervalo de 
confiança e erros relativos do NDVI para os meses de abril a dezembro de 2007 para o 
município de Araras. 
Mês 
Valor  do NDVI Limite do IC 
Erro Relativo (%) 
Observado Previsto Inferior Superior 
Abril 0,6122 0,6253 0,5634 0,6872 2,1 
Maio 0,6046 0,6230 0,5447 0,7013 3,0 
Junho 0,5781 0,5406 0,4573 0,6239 6,5 
Julho 0,4911 0,4659 0,3808 0,5511 5,1 
Agosto 0,4481 0,4359 0,3498 0,5219 2,7 
Setembro 0,3951 0,3505 0,2641 0,4368 11,3 
Outubro 0,3415 0,3579 0,2714 0,4443 4,8 
Novembro 0,4812 0,4548 0,3683 0,5413 5,5 
Dezembro 0,5551 0,5084 0,4219 0,5949 8,4 
 
 
Tabela 4.7: Valores observados e previstos, limites inferiores e superiores do intervalo de 
confiança e erros relativos do ISNA para os meses de abril a dezembro de 2007 para o 
município de Araras. 
Mês 
Valor do ISNA Limite do IC Erro Relativo (%) 
Observado Previsto Inferior Superior Modelo Defasado 
Modelo Defasado 
Abril 0,8710 0,9099 - 0,6655 1,1543 4,5 - 
Maio 0,6760 0,8413 0,9099 0,5811 1,1015 24,4 34,6 
Junho 0,7621 0,7595 0,8413 0,4973 1,0217 0,3 10,4 
Julho 0,8386 0,6589 0,7595 0,3914 0,9264 21,4 9,4 
Agosto 0,6921 0,5750 0,6589 0,3054 0,8446 17,0 4,9 
Setembro 0,3593 0,6616 0,5750 0,3902 0,9330 84,1 60,0 
Outubro 0,4549 0,8223 0,6616 0,5507 1,0940 80,8 45,4 
Novembro 0,9583 0,7992 0,8223 0,5265 1,0720 16,6 14,2 
Dezembro 0,9633 0,9241 0,7992 0,6513 1,1969 4,1 17,0 
 
 
  
62 
 
 Jaboticabal 
A Tabela 4.8 detalha o resultado obtido pela correlação cruzada entre o NDVI e o 
ISNA.  O maior valor de correlação encontrado foi entre os valores mensais de NDVI e os 
valores decendiais de ISNA com armazenamento de água no solo igual a 125mm e Kc = 1, 
com valor igual a R = 0,576 e P-valor igual a zero, com alto nível de significância. Além deste 
valor, a correlação cruzada apresentou o NDVI com um mês de defasagem em relação ao 
ISNA, isto é, o NDVI respondeu ao clima depois de um mês. O valor para esta correlação 
cruzada entre o NDVI e o ISNA foi igual a R = 0,798, com P-valor igual a zero. 
A Figura 4.16a  apresenta as séries temporais de dados mensais de NDVI e dados 
decendiais de ISNA com 125mm de armazenamento de água no solo e Kc = 1. Os demais 
gráficos, de “b” a “g”, apresentam as séries de dados para cada ano-safra separadamente, de 
2001/2002 a 2006/2007. Com o resultado da análise de correlação simples para cada ano-
safra, apresentados no Apêndice 15, o ano-safra que apresentou maior correlação entre as duas 
variáveis foi 2003/2004 com R = 0,832 e P-valor = 0,001 com dados e NDVI mensal e ISNA 
decendial com armazenamento de água no solo de 125mm e Kc variável. 
A Figura 4.17 mostra, no gráfico “a”, as séries temporais de dados mensais de NDVI e 
dados mensais de precipitação. Os demais gráficos, de “b” a “g”, apresentam as séries de 
dados para cada ano-safra separadamente, de 2001/2002 a 2006/2007. Nota-se que quando há 
aumento da precipitação o mesmo ocorre com o NDVI, principalmente nos meses de outubro 
a março, que corresponde ao período chuvoso e ao crescimento vegetativo da cana-de-açúcar. 
Quando chove pouco, no período de abril a setembro, o NDVI apresenta o valor mínimo em 
outubro ou setembro. Por exemplo, a safra 2006/2007, gráfico “g”, apresentou a menor 
precipitação total no período abril-setembro em relação as outras safras, onde a precipitação 
foi igual a 84,6mm. O NDVI mínimo foi 0,20 em outubro. E quando a precipitação foi maior 
neste período o NDVI mínimo aumentou, o que pode ser observado na safra 2005/2006, 
gráfico “f”. A precipitação neste período foi maior com 321,8mm e apresentou NDVI igual a 
0,32. 
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Tabela 4.8: Dados de correlação cruzada entre o NDVI mensal e o ISNA mensal, quinzenal e decendial da série temporal de abril de 
2001 a março de 2007 do município de Jaboticabal. 
Dados mensais 
Mês* 125mm P-valor 125mm Kc P-valor 100mm P-valor 100mm Kc P-valor 75mm P-valor 75mm Kc P-valor 
0 0,517 0,000 0,381 0,001 0,502 0,000 0,368 0,001 0,479 0,000 0,350 0,003 
1 0,748 0,000 0,608 0,000 0,743 0,000 0,602 0,000 0,734 0,000 0,592 0,000 
2 0,692 0,000 0,602 0,000 0,704 0,000 0,606 0,000 0,717 0,000 0,610 0,000 
Dados quinzenais 
Mês* 125mm P-valor 125mm Kc P-valor 100mm P-valor 100mm Kc P-valor 75mm P-valor 75mm Kc P-valor 
0 0,532 0,000 0,386 0,001 0,513 0,000 0,370 0,001 0,484 0,000 0,348 0,003 
1 0,764 0,000 0,623 0,000 0,758 0,000 0,615 0,000 0,746 0,000 0,602 0,000 
2 0,701 0,000 0,614 0,000 0,713 0,000 0,620 0,000 0,728 0,000 0,623 0,000 
Dados decendiais 
Mês* 125mm P-valor 125mm Kc P-valor 100mm P-valor 100mm Kc P-valor 75mm P-valor 75mm Kc P-valor 
0 0,576 0,000 0,412 0,000 0,548 0,000 0,395 0,001 0,514 0,000 0,372 0,001 
1 0,798 0,000 0,649 0,000 0,788 0,000 0,638 0,000 0,770 0,000 0,619 0,000 
2 0,721 0,000 0,642 0,000 0,734 0,000 0,643 0,000 0,743 0,000 0,636 0,000 
P-Valor > 0,05 correlações não-significativas (nível de confiança < 95%). *Meses de defasagem do NDVI em relação ao ISNA. 
 
Legenda tabela: Xmm, corresponde ao armazenamento de água no solo = Xmm e Kc = 1 ao longo do ciclo 
                Xmm Kc, corresponde ao armazenamento de água no solo = Xmm e Kc variável ao longo do ciclo 
 b 
d 
f 
Figura 4.16: Gráficos de NDVI e 
série temporal de abril de 2001 a março de 2007 para cada ano
64 
 
a 
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e 
 
g 
ISNA (125mm decendial) do município de Jaboticabal da 
-safra. 
 
 
 
 b 
d 
f 
Figura 4.17: Gráficos de Precipitação e NDVI do município de Jaboticabal da série temporal 
de abril de 2001 a março de 2007 para cada ano
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Pela análise de séries temporais multivariadas, utilizando os critérios AIC, BIC, HCQ e 
FPE, ajustou-se um modelo para o município de Jaboticabal, o modelo ajustado foi auto-
regressivo de ordem 1, e através da análise de resíduos, observou-se grandes autocorrelações 
em defasagens de ordem 12, o modelo foi melhor ajustado quando incluiu esta defasagem a 
ele. O modelo bivariado ajustado é descrito pelas Equações 4.5 e 4.6. 
 
$%ê'(  0,270  0,156  $%ê' / 1(  0,161  $%ê' / 1(  0,181  $%ê'
/ 3(  0,110  $%ê' / 5( / 0,089  $%ê' / 6(  0,066  $%ê'
/ 7( / 0,042  $%ê' / 9( / 0,368  $%ê' / 11(  0,089  $%ê'
/ 11(  0,104  $%ê' / 12( / 0,036  456$%ê'( / 0,059  748$%ê'(
/ 0,103  9:;$%ê'( / 0,162  9:<$%ê'( / 0,218  4=>$%ê'( / 0,296
 ?@$%ê'( / 0,297  >:$%ê'( / 0,160  ;>A$%ê'(  0,066  G@H$%ê'(
 0,021  B@A$%ê'(  !CDEF$7ê?( 
(4.5) 
 
$%ê'(  0,461  0,591  $%ê' / 1( / 0,128  $%ê' / 3( / 0,044  $%ê' 
                             / 12( / 0,002  456$%ê'( /  0,008  748$%ê'( / 0,117  9:;$%ê'( / 0,151 
                              9:<$%ê'( / 0,255  4=>$%ê'( / 0,175  G@H$%ê'(  0,088  94;$%ê'( 
                             / 0,079  B@A$%ê'(  !FICJ$7ê?(      
           (4.6) 
 
sendo, Si(mês), i = jan, fev,...,dez, indicadores que incorporam a sazonalidade presente na 
série bivariada. Si(mês) = 1, se mês = i e Si(mês) = 0, se mês ≠ i. 
 Trata-se de um processo estacionário. Nota-se que o ISNA não depende de valores 
passados do NDVI, mas depende de seus próprios valores passados (defasagens 1, 3 e 12). 
Entretanto, o NDVI depende de valores passados do ISNA (defasagens 1, 6, 7, 9, 11 e 12) e 
também de seus próprios valores passados (defasagens 1, 3, 5 e 11). O coeficiente de 
correlação entre as duas séries de dados foi 0,3269. 
  Pelo teste de causalidade de Granger, o NDVI não causa o ISNA (P-valor = 0,1688), 
não antecede ao ISNA, mas o ISNA causa o NDVI (P-valor = 0). O NDVI será melhor 
previsto usando toda a informação disponível, incluindo o passado de NDVI e ISNA, 
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entretanto o ISNA não será melhor previsto utilizando informações passadas de NDVI.    
Porém, há causalidade instantânea , no sentido de Granger, entre o NDVI e o ISNA (P-valor = 
0,0087), implica que o valor presente de ISNA é melhor previsto utilizando o valor presente 
de NDVI e vice-versa. 
 A Figura 4.18 mostra a função de autocorrelação amostral para os resíduos dos 
modelos, Equações 4.5 e 4.6. Os resíduos não apresentaram estrutura de correlação, fato 
confirmado pelo teste de Portmanteau e pela versão multivariada da estatística de Box-Ljung-
Pierce, P-valor = 0,6350 e P-valor = 0,3443, respectivamente. Pelo teste de normalidade de 
Bera e Jarque, não teve evidências para rejeitar a hipótese de normalidade dos resíduos, P-
valor = 0,1432 e P-valor = 0,8048, dos modelos 4.5 e 4.6, respectivamente.  
A previsão do NDVI, segundo a Tabela 4.9, apresentou erros relativos inferiores a 
23%. O erro relativo médio no período considerado foi de 13,39%. No caso da previsão do 
ISNA, segundo a Tabela 4.10, o erro relativo médio nos nove meses analisados foi de 28,28%. 
Estes valores, 13,39% e 28,28%,  explicam a maior proximidade entre as linhas de previsão e 
observação na Figura 4.19, e o maior distanciamento na Figura 4.20 e no Apêndice 25 (e e f). 
A maior diferença observada na previsão do ISNA pode ter sido ocasionada por uma possível 
defasagem existente entre os períodos de previsão e observação que não foi precisamente 
descrita pela Equação 4.6. 
Considerando uma defasagem de um mês entre os valores previstos e valores 
observados do ISNA, o erro relativo médio foi de 20,2%. Com esta defasagem os valores 
previstos ficaram mais próximos dos valores observados, apresentando erros relativos mais 
baixos, nos meses previstos de junho a outubro, em relação aos erros relativos do modelo. 
Maio, novembro e dezembro tiveram a melhor previsão obtida pelo modelo, conforme Tabela 
4.10. 
 
 
 
Figura 4.18: Função de autocorrelação amostral dos resíduos. 
 Figura 4.19: Gráfico de previsão do NDVI de abril a dezembro de 2007 para o 
Jaboticabal. 
 
Figura 4.20: Gráfico de previsão do ISNA de abril a dezembro de 2007 para o município de 
Jaboticabal. 
 
68 
 
município de 
 
69 
 
Tabela 4.9: Valores observados e previstos, limites inferiores e superiores do intervalo de 
confiança e erros relativos do NDVI para os meses de abril a dezembro de 2007 para o 
município de Jaboticabal. 
Mês 
Valor do NDVI Limite do IC 
Erro Relativo (%) 
Observado Previsto Inferior Superior 
Abril 0,5991 0,5018 0,4543 0,5493 16,2 
Maio 0,5944 0,4961 0,4303 0,5618 16,5 
Junho 0,5751 0,4600 0,3868 0,5333 20,1 
Julho 0,5121 0,3977 0,3206 0,4748 22,3 
Agosto 0,4300 0,3643 0,2858 0,4429 15,3 
Setembro 0,3486 0,3193 0,2400 0,3985 8,4 
Outubro 0,2901 0,3034 0,2225 0,3842 4,6 
Novembro 0,4367 0,4132 0,3322 0,4943 5,4 
Dezembro 0,5824 0,5139 0,4326 0,5951 11,8 
 
 
Tabela 4.10: Valores observados e previstos, limites inferiores e superiores do intervalo de 
confiança e erros relativos do ISNA para os meses de abril a dezembro de 2007 para o 
município de Jaboticabal. 
Mês 
Valor do ISNA Limite do IC Erro Relativo (%) 
Observado Previsto Inferior Superior Modelo Defasado 
Modelo Defasado 
Abril 0,7965 0,8698 - 0,6054 1,1342 9,2 - 
Maio 0,7073 0,8185 0,8698 0,5115 1,1255 15,7 23,0 
Junho 0,8197 0,6851 0,8185 0,3645 1,0057 16,4 0,1 
Julho 0,8199 0,5937 0,6851 0,2724 0,9149 27,6 16,4 
Agosto 0,7248 0,4382 0,5937 0,1169 0,7596 39,5 18,1 
Setembro 0,3644 0,6122 0,4382 0,2904 0,9339 68,0 20,2 
Outubro 0,4123 0,7062 0,6122 0,3842 1,0281 71,3 48,5 
Novembro 0,8362 0,7806 0,7062 0,4586 1,1027 6,7 15,6 
Dezembro 0,9740 0,9757 0,7806 0,6537 1,2978 0,2 19,9 
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 Jardinópolis  
Os dados de precipitação e temperatura utilizados para o cálculo do ISNA foram de 
Ribeirão Preto. A Tabela 4.11 detalha o resultado obtido pela correlação cruzada entre o 
NDVI e o ISNA. O maior valor de correlação cruzada encontrado foi entre os valores mensais 
de NDVI e os valores decendiais de ISNA com armazenamento de água no solo igual a 75mm 
e Kc = 1, com valor igual a R = 0,751 e P-valor igual a zero, com alto nível de significância. 
Além deste valor, a correlação cruzada apresentou o NDVI com dois meses de defasagem em 
relação ao ISNA, isto é, o NDVI respondeu ao clima depois de dois meses. O valor da 
correlação cruzada entre o NDVI e o ISNA foi igual a R = 0,396, com P-valor = 0,001. 
A Figura 4.21a apresenta as séries temporais de dados mensais de NDVI e dados 
decendiais de ISNA com 75mm de armazenamento de água no solo e Kc = 1. Os demais 
gráficos, de “b” a “g”, apresentam as séries de dados para cada ano-safra separadamente, de 
2001/2002 a 2006/2007. Com o resultado da análise de correlação simples para cada ano-
safra, apresentados no Apêndice 16, o ano-safra que apresentou maior correlação entre as duas 
variáveis foi 2004/2005 com R = 0,744 e P-valor = 0,006 com dados e NDVI mensal e ISNA 
decendial com armazenamento de água no solo de 125mm e Kc = 1. 
A Figura 4.22 mostra, no gráfico “a”, as séries temporais de dados mensais de NDVI e 
dados mensais de precipitação. Os demais gráficos, de “b” a “g”, apresentam as séries de 
dados para cada ano-safra separadamente, de 2001/2002 a 2006/2007. Nota-se que quando há 
aumento da precipitação o mesmo ocorre com o NDVI, principalmente nos meses de outubro 
a março, que corresponde ao período chuvoso e ao crescimento vegetativo da cana-de-açúcar. 
Quando chove pouco, no período de abril a setembro, o NDVI apresenta o valor mínimo em 
outubro ou setembro. Por exemplo, a safra 2006/2007, gráfico “g”, apresentou a menor 
precipitação total no período abril-setembro em relação às outras safras, com precipitação 
igual a 74,8mm. O NDVI mínimo de 0,24 em outubro. E quando a precipitação foi maior neste 
período o NDVI mínimo aumentou, foi o que ocorreu na safra 2004/2005, gráfico “e”. A 
precipitação neste período foi maior com 369,2mm e apresentou NDVI igual a 0,37.  
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Tabela 4.11: Dados de correlação cruzada entre o NDVI mensal e o ISNA mensal, quinzenal e decendial da série temporal de abril de 
2001 a março de 2007 do município de Jardinópolis. 
Dados mensais 
Mês* 125mm P-valor 125mm Kc P-valor 100mm P-valor 100mm Kc P-valor 75mm P-valor 75mm Kc P-valor 
0 0,406 0,000 0,257 0,030 0,392 0,001 0,249 0,035 0,372 0,001 0,236 0,046 
1 0,693 0,000 0,535 0,000 0,687 0,000 0,530 0,000 0,676 0,000 0,521 0,000 
2 0,730 0,000 0,635 0,000 0,736 0,000 0,639 0,000 0,741 0,000 0,642 0,000 
Dados quinzenais 
Mês* 125mm P-valor 125mm Kc P-valor 100mm P-valor 100mm Kc P-valor 75mm P-valor 75mm Kc P-valor 
0 0,422 0,000 0,265 0,025 0,405 0,000 0,257 0,030 0,378 0,001 0,243 0,039 
1 0,711 0,000 0,557 0,000 0,704 0,000 0,554 0,000 0,691 0,000 0,551 0,000 
2 0,731 0,000 0,637 0,000 0,739 0,000 0,641 0,000 0,746 0,000 0,650 0,000 
Dados decendiais 
Mês* 125mm P-valor 125mm Kc P-valor 100mm P-valor 100mm Kc P-valor 75mm P-valor 75mm Kc P-valor 
0 0,463 0,000 0,307 0,009 0,438 0,000 0,291 0,013 0,396 0,001 0,266 0,024 
1 0,728 0,000 0,582 0,000 0,717 0,000 0,578 0,000 0,696 0,000 0,567 0,000 
2 0,740 0,000 0,645 0,000 0,748 0,000 0,653 0,000 0,751 0,000 0,659 0,000 
P-Valor > 0,05 correlações não-significativas (nível de confiança 95%). *Meses de defasagem do NDVI em relação ao ISNA. 
 
Legenda tabela: Xmm, corresponde ao armazenamento de água no solo = Xmm e Kc = 1 ao longo do ciclo 
                Xmm Kc, corresponde ao armazenamento de água no solo = Xmm e Kc variável ao longo do ciclo 
 b 
d 
f 
Figura 4.21: Gráficos de NDVI e 
série temporal de abril de 2001 a março de 2007 para cada ano
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e 
 
g 
ISNA (75mm decendial) do município de Jardinópolis da 
-safra. 
 
 
 
 
 b 
d 
f 
Figura 4.22: Gráficos de Precipitação e NDVI do município de Jardinópolis da série temporal 
de abril de 2001 a março de 2007 para cada ano
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-safra. 
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Pela análise de séries temporais multivariadas, utilizando os critérios AIC, BIC, HCQ e 
FPE, ajustou-se um modelo para o município de Jardinópolis. O modelo ajustado foi auto-
regressivo de ordem 1, e através da análise de resíduos, observou-se grandes autocorrelações 
em defasagens maiores que 1, especificamente no lag 12. Vários modelos foram considerados, 
dentre eles o modelo auto-regressivo de ordem 12 foi que apresentou o melhor ajuste em 
relação as análises de resíduos. O modelo bivariado ajustado é descrito pelas Equações 4.7 e 
4.8. 
$%ê'(  0,333  0,345  $%ê' / 1(  0,078  $%ê' / 1(  0,050  $%ê'
/ 2(  0,195  $%ê' / 3( / 0,037  $%ê' / 5( / 0,036  $%ê'
/ 6(  0,173  $%ê' / 10( / 0,022  $%ê' / 10( / 0,250  $%ê'
/ 11( / 0,156  $%ê' / 12(  0,063  $%ê' / 12( / 0,049
 9:;$%ê'( / 0,069  9:<$%ê'( / 0,117  4=>$%ê'( / 0,190  ?@$%ê'(
/ 0,167  >:$%ê'( / 0,085  ;>A$%ê'( / 0,045  G@H$%ê'(  0,029
 B@A$%ê'(  !CDEF$7ê?( 
(4.7) 
$%ê'(  1,191  0,475  $%ê' / 1( / 0,217  $%ê' / 2( / 0,527  $%ê'
/ 4(  1,747  $%ê' / 5( / 0,228  $%ê' / 5( / 1,132  $%ê'
/ 6(  0,334  $%ê' / 9( / 0,287  $%ê' / 9( / 0,328  $%ê'
/ 10(  0,219  $%ê' / 11( / 0,277  $%ê' / 12( / 0,246  456$%ê'(
/ 0,285  748$%ê'( / 0,384  9:;$%ê'( / 0,408  9:<$%ê'( / 0,483
 4=>$%ê'( / 0,178  ?@$%ê'( / 0,147  ;>A$%ê'(  !FICJ$7ê?( 
           (4.8) 
sendo, Si(mês), i = jan, fev,...,dez, indicadores que incorporam a sazonalidade presente na 
série bivariada. Si(mês) = 1, se mês = i e Si(mês) = 0, se mês ≠ i. 
 Trata-se de um processo estacionário. Nota-se que o NDVI foi influenciado pelos seus 
valores passados (defasagens 1, 3, 10, 11 e 12) e pelos valores passados do ISNA (defasagens  
1, 2, 5, 6, 10 e 12). E observa-se que o ISNA foi influenciado pelos seus valores passados 
(defasagens 1, 2, 5, 9, 10, 11 e 12) e pelos valores passados de NDVI (defasagens 4, 5, 6 e 9). 
O coeficiente de correlação entre as duas séries de dados foi 0,001063955, neste caso não há 
correlação contemporânea. 
  Pelo teste de causalidade de Granger, o NDVI não causa o ISNA (P-valor = 0,4573), 
mas o ISNA causa o NDVI (P-valor = 0,0001). Portanto, o NDVI será melhor previsto usando 
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toda a informação disponível, incluindo o passado de NDVI e ISNA. Além disso, há 
causalidade instantânea , no sentido de Granger, entre o NDVI e o ISNA (P-valor = 0,0328), 
isso implica que o valor presente de NDVI é melhor previsto se o valor presente de ISNA for 
incluído e vice-versa. 
 A Figura 4.23 mostra a função de autocorrelação amostral para os resíduos dos 
modelos, Equações 4.7 e 4.8. Os resíduos não apresentaram estrutura de correlação, fato 
confirmado pelo teste de Portmanteau, P-valor = 0,1414, enquanto que pela versão 
multivariada da estatística de Box-Ljung-Pierce, P-valor = 0,0320. Pelo teste de normalidade 
de Bera e Jarque, não teve evidências para rejeitar a hipótese de normalidade dos resíduos, P-
valor = 0,2486 e P-valor = 0,4588, dos modelos 4.7 e 4.8, respectivamente.  
A previsão do NDVI, segundo a Tabela 4.12, apresentou erros relativos inferiores a 
26%, ficando abaixo de 10%, em sete dos nove meses analisados. O erro relativo médio no 
período considerado foi de 8,51%. No caso da previsão do ISNA, segundo a Tabela 4.13, o 
erro relativo médio nos nove meses analisados foi de 57,09%. Estes valores, 8,51% e 57,09%,  
explicam a maior proximidade entre as linhas de previsão e observação na Figura 4.24, e o 
maior distanciamento na Figura 4.25 e no Apêndice 25 (g e h). A maior diferença observada 
na previsão do ISNA pode ter sido ocasionada por uma possível defasagem existente entre os 
períodos de previsão e observação que não foi precisamente descrita pela Equação 4.8. 
Considerando uma defasagem de um mês entre os valores previstos e valores 
observados do ISNA, o erro relativo médio foi de 35,6%. Com esta defasagem os valores 
previstos ficaram mais próximos dos valores observados, apresentando erros relativos mais 
baixos, nos meses previstos de julho a outubro, em relação aos erros relativos do modelo. 
Maio, junho, novembro e dezembro tiveram a melhor previsão obtida pelo modelo, conforme 
Tabela 4.13. 
 
  
Figura 4.23: Função de autocorrelação amostral dos resíduos. 
 Figura 4.24: Gráfico de previsão do NDVI de abril a dezembro de 2007 para o município de 
Jardinópolis. 
 
Figura 4.25: Gráfico de previsão do ISNA de abril a dezembro de 2007 para o município de 
Jardinópolis. 
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Tabela 4.12: Valores observados e previstos, limites inferiores e superiores do intervalo de 
confiança e erros relativos do NDVI para os meses de abril a dezembro de 2007 para o 
município de Jardinópolis. 
Mês 
Valor do NDVI Limite do IC 
Erro Relativo (%) 
Observado Previsto Inferior Superior 
Abril 0,6051 0,5955 0,5378 0,6532 1,6 
Maio 0,5971 0,5897 0,5235 0,6559 1,2 
Junho 0,5637 0,5738 0,4997 0,6478 1,8 
Julho 0,4997 0,5187 0,4406 0,5967 3,8 
Agosto 0,4572 0,4132 0,3341 0,4924 9,6 
Setembro 0,3746 0,3511 0,2718 0,4303 6,3 
Outubro 0,3147 0,3328 0,2515 0,4141 5,8 
Novembro 0,4696 0,3698 0,2869 0,4528 21,3 
Dezembro 0,5896 0,4406 0,3574 0,5237 25,3 
 
 
Tabela 4.13: Valores observados e previstos, limites inferiores e superiores do intervalo de 
confiança e erros relativos do ISNA para os meses de abril a dezembro de 2007 para o 
município de Jardinópolis. 
Mês 
Valor do ISNA Limite do IC Erro Relativo (%) 
Observado Previsto Inferior Superior Modelo Defasado 
Modelo Defasado 
Abril 0,4944 1,0000 - 0,8159 1,3546 102,3 - 
Maio 0,4664 1,0000 1,0000 0,8714 1,4677 114,4 114,4 
Junho 0,7213 0,8641 1,0000 0,5660 1,1623 19,8 38,6 
Julho 0,7190 0,4363 0,8641 0,1369 0,7356 39,3 20,2 
Agosto 0,5100 0,2697 0,4363 0,0000 0,5712 47,1 14,4 
Setembro 0,1892 0,4534 0,2697 0,1386 0,7681 139,6 42,5 
Outubro 0,4209 0,5458 0,4534 0,2287 0,8630 29,7 7,7 
Novembro 0,8384 0,7227 0,5458 0,4341 1,0713 10,2 34,9 
Dezembro 0,8560 0,9535 0,7227 0,6346 1,2724 11,4 12,1 
 
  
78 
 
 Jaú 
A Tabela 4.14 detalha o resultado obtido pela correlação cruzada entre o NDVI e o 
ISNA de Jaú. O maior valor de correlação encontrado foi entre os valores mensais de NDVI e 
os valores decendiais de ISNA com armazenamento de água no solo igual a 125mm e Kc = 1, 
com valor igual a R = 0,493 e P-valor igual a zero, com alto nível de significância. Além deste 
valor, a correlação cruzada apresentou o NDVI com um mês de defasagem em relação ao 
ISNA, isto é, o NDVI respondeu ao clima depois de um mês. O valor para esta correlação 
cruzada entre o NDVI e o ISNA foi igual a R = 0,754, com P-valor igual a zero. 
A Figura 4.26a apresenta as séries temporais de dados mensais de NDVI e dados 
decendiais de ISNA com 125mm de armazenamento de água no solo e Kc = 1. Os demais 
gráficos, de “b” a “g”, apresentam as séries de dados para cada ano-safra separadamente, de 
2001/2002 a 2006/2007. Com o resultado da análise de correlação simples para cada ano-
safra, apresentados no Apêndice 17, o ano-safra que apresentou maior correlação entre as duas 
variáveis foi 2005/2006 com R = 0,744 e P-valor = 0,005 com dados e NDVI mensal e ISNA 
quinzenal com armazenamento de água no solo de 125mm e Kc = 1. 
A Figura 4.27 mostra, no gráfico “a”, as séries temporais de dados mensais de NDVI e 
dados mensais de precipitação. Os demais gráficos, de “b” a “g”, apresentam as séries de 
dados para cada ano-safra separadamente, de 2001/2002 a 2006/2007. Nota-se quando há 
aumento da precipitação o mesmo ocorre com o NDVI, principalmente nos meses de outubro 
a março, que corresponde ao período chuvoso e ao crescimento vegetativo da cana-de-açúcar. 
Quando chove pouco, no período de abril a setembro, o NDVI apresenta o valor mínimo em 
outubro ou setembro. Por exemplo, a safra 2006/2007, gráfico “g”, apresentou a menor 
precipitação total no período abril-setembro em relação às outras safras, onde a precipitação 
foi igual a 169,5mm. O NDVI mínimo foi 0,26 em outubro. Isso ocorreu também para a safra 
2005/2006, gráfico “f”, com precipitação igual a 206,3mm e NDVI mínimo em outubro igual 
a 0,23. E quando a precipitação foi maior neste período o NDVI mínimo aumenta, foi o que 
ocorreu na safra 2004/2005, gráfico “e”, onde a precipitação foi maior com 484,7mm e 
apresentou NDVI igual a 0,29. 
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Tabela 4.14: Dados de correlação cruzada entre o NDVI mensal e o ISNA mensal, quinzenal e decendial da série temporal de abril de 
2001 a março de 2007 do município de Jaú. 
Dados mensais 
Mês* 125mm P-valor 125mm Kc P-valor 100mm P-valor 100mm Kc P-valor 75mm P-valor 75mm Kc P-valor 
0 0,373 0,001 0,235 0,047 0,361 0,002 0,232 0,050 0,343 0,003 0,219 0,064 
1 0,642 0,000 0,479 0,000 0,638 0,000 0,480 0,000 0,630 0,000 0,474 0,000 
2 0,650 0,000 0,534 0,000 0,655 0,000 0,539 0,000 0,661 0,000 0,544 0,000 
Dados quinzenais 
Mês* 125mm P-valor 125mm Kc P-valor 100mm P-valor 100mm Kc P-valor 75mm P-valor 75mm Kc P-valor 
0 0,465 0,000 0,307 0,009 0,446 0,000 0,291 0,013 0,418 0,000 0,269 0,022 
1 0,706 0,000 0,542 0,000 0,701 0,000 0,537 0,000 0,690 0,000 0,527 0,000 
2 0,676 0,000 0,560 0,000 0,685 0,000 0,564 0,000 0,693 0,000 0,567 0,000 
Dados decendiais 
Mês* 125mm P-valor 125mm Kc P-valor 100mm P-valor 100mm Kc P-valor 75mm P-valor 75mm Kc P-valor 
0 0,493 0,000 0,333 0,004 0,464 0,000 0,308 0,008 0,422 0,000 0,268 0,023 
1 0,754 0,000 0,605 0,000 0,740 0,000 0,589 0,000 0,719 0,000 0,561 0,000 
2 0,733 0,000 0,642 0,000 0,736 0,000 0,637 0,000 0,736 0,000 0,623 0,000 
P-Valor > 0,05 correlações não-significativas (nível de confiança 95%). *Meses de defasagem do NDVI em relação ao ISNA. 
 
Legenda tabela: Xmm, corresponde ao armazenamento de água no solo = Xmm e Kc = 1 ao longo do ciclo 
                Xmm Kc, corresponde ao armazenamento de água no solo = Xmm e Kc variável ao longo do ciclo 
 b 
d 
f 
Figura 4.26: Gráficos de NDVI e 
temporal de abril de 2001 a março de 2007 para cada ano
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e 
 
g 
ISNA (125mm decendial) do município de Jaú da série 
-safra. 
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d 
f 
Figura 4.27: Gráficos de Precipitação e NDVI do município de Jaú da série temporal de abril 
de 2001 a março de 2007 para cada ano
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Pela análise de séries temporais multivariadas, utilizando os critérios AIC, BIC, HCQ e 
FPE, ajustou-se um modelo para o município de Jaú. O modelo ajustado foi auto-regressivo de 
ordem 2, e através da análise de resíduos não observou-se grandes autocorrelações. O modelo 
bivariado ajustado é descrito pelas Equações 4.9 e 4.10. 
 
$%ê'(  0,215  0,447  $%ê' / 1(  0,117  $%ê' / 1(  0,188  $%ê'
/ 2( / 0,093  $%ê' / 2( / 0,026  456$%ê'( / 0,033  748$%ê'( / 0,097
 9:;$%ê'( / 0,117  9:<$%ê'( / 0,118  4=>$%ê'( / 0,175  ?@$%ê'(
/ 0,165  >:$%ê'( / 0,062  ;>A$%ê'(  0,034  B@A$%ê'(  !CDEF$7ê?( 
(4.9) 
 
$%ê'(  0,646  0,326  $%ê' / 1( / 0,111  748$%ê'( / 0,170  9:;$%ê'( 
                             / 0,268  9:<$%ê'( / 0,298  4=>$%ê'( / 0,208  ?@$%ê'(  !FICJ$7ê?( 
           (4.10) 
 
sendo, Si(mês), i = jan, fev,...,dez, indicadores que incorporam a sazonalidade presente na 
série bivariada. Si(mês) = 1, se mês = i e Si(mês) = 0, se mês ≠ i. 
 Trata-se de um processo estacionário. Nota-se que o NDVI foi influenciado pelos seus 
valores passados (defasagens 1, e 2) e pelos valores passados do ISNA (defasagens  1e 2). E 
observa-se que o ISNA foi influenciado apenas pelos seus valores passados (defasagem 1). O 
coeficiente de correlação entre as duas séries de dados foi 0,3763187, a correlação 
contemporânea é fraca. 
  Pelo teste de causalidade de Granger, o NDVI não causa o ISNA (P-valor = 0,3081), 
mas o ISNA causa o NDVI (P-valor = 0,0074). Portanto, o NDVI será melhor previsto usando 
toda a informação disponível, incluindo o passado de NDVI e ISNA. Além disso, há 
causalidade instantânea , no sentido de Granger, entre o NDVI e o ISNA (P-valor = 0,0037), 
isso implica que o valor presente de NDVI é melhor previsto se o valor presente de ISNA for 
incluído e vice-versa. 
 A Figura 4.28 mostra a função de autocorrelação amostral para os resíduos dos 
modelos, Equações 4.9 e 4.10. Os resíduos não apresentaram estrutura de correlação, fato 
confirmado pelo teste de Portmanteau e que pela versão multivariada da estatística de Box-
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Ljung-Pierce, P-valor = 0,9377 e P-valor = 0,7997, respectivamente. Pelo teste de normalidade 
de Bera e Jarque, não teve evidências para rejeitar a hipótese de normalidade dos resíduos, P-
valor = 0,0535 e P-valor = 0,4047, dos modelos 4.9 e 4.10, respectivamente.  
A previsão do NDVI, segundo a Tabela 4.15, apresentou erros relativos inferiores a 
24%, ficando abaixo de 14%, em oito dos nove meses analisados. O erro relativo médio no 
período considerado foi de 10%. No caso da previsão do ISNA, segundo a Tabela 4.16, o erro 
relativo médio nos nove meses analisados foi de 25,09%. Estes valores, 10% e 25,09%,  
explicam a maior proximidade entre as linhas de previsão e observação na Figura 4.29, e o 
maior distanciamento na Figura 4.30 e no Apêndice 26 (a e b). A maior diferença observada 
na previsão do ISNA pode ter sido ocasionada por uma possível defasagem existente entre os 
períodos de previsão e observação que não foi precisamente descrita pela Equação 4.10. 
Considerando uma defasagem de um mês entre os valores previstos e valores 
observados do ISNA, o erro relativo médio foi de 19,0%. Com esta defasagem os valores 
previstos ficaram mais próximos dos valores observados, apresentando erros relativos mais 
baixos, nos meses previstos de julho a outubro, em relação aos erros relativos do modelo. 
Maio, junho, novembro e dezembro tiveram a melhor previsão obtida pelo modelo, conforme 
Tabela 4.16. 
 
  
Figura 4.28: Função de autocorrelação amostral dos resíduos. 
 
 
 
 
 
 
 Figura 4.29: Gráfico de previsão do NDVI de abril a dezembro de 
Jaú. 
 
Figura 4.30: Gráfico de previsão do ISNA de abril a dezembro de 2007 para o município de 
Jaú. 
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Tabela 4.15: Valores observados e previstos, limites inferiores e superiores do intervalo de 
confiança e erros relativos do NDVI para os meses de abril a dezembro de 2007 para o 
município de Jaú. 
Mês 
Valor do NDVI Limite do IC 
Erro Relativo (%) 
Observado Previsto Inferior Superior 
Abril 0,5982 0,5954 0,5269 0,6638 0,5 
Maio 0,5781 0,5920 0,5085 0,6754 2,4 
Junho 0,5619 0,5062 0,4187 0,5937 9,9 
Julho 0,4793 0,4449 0,3556 0,5342 7,2 
Agosto 0,4361 0,3937 0,3036 0,4839 9,7 
Setembro 0,4026 0,3063 0,2157 0,3969 23,9 
Outubro 0,3265 0,2816 0,1908 0,3724 13,7 
Novembro 0,4336 0,3783 0,2874 0,4692 12,7 
Dezembro 0,5179 0,4661 0,3752 0,5571 10,0 
 
 
Tabela 4.16: Valores observados e previstos, limites inferiores e superiores do intervalo de 
confiança e erros relativos do ISNA para os meses de abril a dezembro de 2007 para o 
município de Jaú. 
Mês 
Valor do ISNA Limite do IC Erro Relativo (%) 
Observado Previsto Inferior Superior Modelo Defasado 
Modelo Defasado 
Abril 0,7854 0,9324 - 0,7029 1,1620 18,7 - 
Maio 0,7542 0,8382 0,9324 0,5968 1,0796 11,1 23,6 
Junho 0,7310 0,7488 0,8382 0,5062 0,9914 1,3 13,4 
Julho 0,8432 0,6216 0,7488 0,3789 0,8644 26,3 11,2 
Agosto 0,7629 0,5506 0,6216 0,3078 0,7933 27,8 18,5 
Setembro 0,4091 0,6166 0,5506 0,3738 0,8594 50,7 34,6 
Outubro 0,4696 0,8465 0,6166 0,6038 1,0893 80,3 31,3 
Novembro 0,9632 0,9214 0,8465 0,6786 1,1642 4,3 12,1 
Dezembro 0,9978 0,9458 0,9214 0,7030 1,1886 5,2 7,7 
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 Luís Antônio 
Os dados de precipitação e temperatura utilizados para o cálculo do ISNA foram de 
São Carlos. A Tabela 4.17 detalha o resultado obtido pela correlação cruzada entre o NDVI e 
o ISNA. O maior valor de correlação encontrado foi entre os valores mensais de NDVI e os 
valores decendiais de ISNA com armazenamento de água no solo igual a 125mm e Kc = 1, 
com valor igual a R = 0,488 e P-valor igual a zero, com alto nível de significância. Além deste 
valor, a correlação cruzada apresentou o NDVI com um mês de defasagem em relação ao 
ISNA, isto é, o NDVI respondeu ao clima depois de um mês. O valor para esta correlação 
cruzada entre o NDVI e o ISNA foi igual a R = 0,74, com P-valor igual a zero. 
A Figura 4.31a apresenta as séries temporais de dados mensais de NDVI e dados 
decendiais de ISNA com 125mm de armazenamento de água no solo e Kc = 1. Os demais 
gráficos, de “b” a “g”, apresentam as séries de dados para cada ano-safra separadamente, de 
2001/2002 a 2006/2007. Com o resultado da análise de correlação simples para cada ano-
safra, apresentados no Apêndice 18, o ano-safra que apresentou maior correlação entre as duas 
variáveis foi 2002/2003 com R = 0,737 e P-valor = 0,006 com dados e NDVI mensal e ISNA 
decendial com armazenamento de água no solo de 125mm e Kc = 1. 
A Figura 4.32 mostra, no gráfico “a”, as séries temporais de dados mensais de NDVI e 
dados mensais de precipitação. Os demais gráficos, de “b” a “g”, apresentam as séries de 
dados para cada ano-safra separadamente, de 2001/2002 a 2006/2007. Nota-se que quando há 
aumento da precipitação o mesmo ocorre com o NDVI, principalmente nos meses de outubro 
a março, que corresponde ao período chuvoso e ao crescimento vegetativo da cana-de-açúcar. 
Quando chove pouco, no período de abril a setembro, o NDVI apresenta o valor mínimo em 
outubro ou setembro. Por exemplo, a safra 2006/2007, gráfico “g” apresentou a menor 
precipitação total no período abril-setembro em relação às outras safras, onde a precipitação 
total foi igual a 128,6mm e o NDVI mínimo foi 0,23 em outubro. E quando a precipitação foi 
maior neste período o NDVI aumentou, o que ocorreu na safra 2004/2005, gráfico “e”. A 
precipitação neste período foi maior com 243,2mm e apresentou NDVI igual a 0,39.  
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Tabela 4.17: Dados de correlação cruzada entre o NDVI mensal e o ISNA mensal, quinzenal e decendial da série temporal de abril de 
2001 a março de 2007 do município de Luís Antônio. 
Dados mensais 
Mês* 125mm P-valor 125mm Kc P-valor 100mm P-valor 100mm Kc P-valor 75mm P-valor 75mm Kc P-valor 
0 0,412 0,000 0,261 0,027 0,395 0,001 0,249 0,035 0,371 0,001 0,231 0,051 
1 0,693 0,000 0,508 0,000 0,684 0,000 0,501 0,000 0,669 0,000 0,487 0,000 
2 0,685 0,000 0,590 0,000 0,691 0,000 0,591 0,000 0,695 0,000 0,589 0,000 
Dados quinzenais 
Mês* 125mm P-valor 125mm Kc P-valor 100mm P-valor 100mm Kc P-valor 75mm P-valor 75mm Kc P-valor 
0 0,430 0,000 0,272 0,021 0,404 0,000 0,249 0,035 0,367 0,002 0,224 0,059 
1 0,724 0,000 0,574 0,000 0,710 0,000 0,557 0,000 0,688 0,000 0,536 0,000 
2 0,723 0,000 0,651 0,000 0,727 0,000 0,647 0,000 0,728 0,000 0,639 0,000 
Dados decendiais 
Mês* 125mm P-valor 125mm Kc P-valor 100mm P-valor 100mm Kc P-valor 75mm P-valor 75mm Kc P-valor 
0 0,488 0,000 0,327 0,005 0,455 0,000 0,296 0,011 0,411 0,000 0,260 0,028 
1 0,740 0,000 0,605 0,000 0,724 0,000 0,585 0,000 0,701 0,000 0,556 0,000 
2 0,722 0,000 0,672 0,000 0,721 0,000 0,660 0,000 0,720 0,000 0,639 0,000 
P-Valor > 0,05 correlações não-significativas (nível de confiança 95%). *Meses de defasagem do NDVI em relação ao ISNA. 
 
Legenda tabela: Xmm, corresponde ao armazenamento de água no solo = Xmm e Kc = 1 ao longo do ciclo 
                Xmm Kc, corresponde ao armazenamento de água no solo = Xmm e Kc variável ao longo do ciclo 
 b 
d 
f 
Figura 4.31: Gráficos de NDVI e 
série temporal de abril de 2001 a março de 2007 para cada ano
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e 
 
g 
ISNA (125mm decendial) do município de Luís Antônio da 
-safra. 
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d 
f 
Figura 4.32: Gráficos de Precipitação e NDVI do município de Luís Antônio da série 
temporal de abril de 2001 a março de 2007 para cada ano
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g 
-safra. 
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Pela análise de séries temporais multivariadas, utilizando os critérios AIC, BIC, HCQ e 
FPE, ajustou-se um modelo para o município de Luís Antônio. O modelo ajustado foi auto-
regressivo de ordem 3, e através da análise de resíduos observou-se grandes autocorrelações 
em defasagens maiores que 3, especificamente nos lags 7, 10 e 12. Vários modelos foram 
considerados, dentre estes, o modelo auto-regressivo de ordem 10 foi o que apresentou melhor 
ajuste, em relação a analise de resíduos. O modelo bivariado ajustado é descrito pelas 
Equações 4.11 e 4.12. 
 
$%ê'(  0,383  $%ê' / 1(  0,110  $%ê' / 1(   0,322  $%ê' / 2(
  0,068  $%ê' / 3( /  0,147  $%ê' / 4(   0,042  $%ê' / 4(
/  0,306  $%ê' / 9(   0,034  $%ê' / 9(   0,324  $%ê' / 10(
/ 0,041  9:;$%ê'( /  0,029  9:<$%ê'( /  0,041  ?@$%ê'(   0,112
 ;>A$%ê'(   0,092  G@H$%ê'(   0,073  94;$%ê'(   0,052  B@A$%ê'(
  !CDEF$7ê?( 
(4.11) 
 
$%ê'(  0,282  $%ê' / 1(  0,406  $%ê' / 3(   0,185  $%ê' / 3(
/  0,622  $%ê' / 7(  0,831  $%ê' / 10(  0,248  >:$%ê'(
  0,286  ;>A$%ê'(   0,355  G@H$%ê'(   0,249  94;$%ê'(   0,152
 B@A$%ê'(  !FICJ$7ê?( 
           (4.12) 
 
sendo, Si(mês), i = jan, fev,...,dez, indicadores que incorporam a sazonalidade presente na 
série bivariada. Si(mês) = 1, se mês = i e Si(mês) = 0, se mês ≠ i. 
 Trata-se de um processo estacionário. Nota-se que o NDVI foi influenciado pelos seus 
valores passados (defasagens 1, 2, 4, 9 e 10) e pelos valores passados do ISNA (defasagens  1, 
3, 4 e 9). E observa-se que o ISNA foi influenciado pelos seus valores passados (defasagens 1 
e 3) pelos valores passados de NDVI (defasagens 3, 7 e 10). O coeficiente de correlação entre 
as duas séries de dados foi 0,0006327280, no qual não há correlação contemporânea. 
  Pelo teste de causalidade de Granger, o NDVI causa o ISNA (P-valor = 0,0266) e o 
ISNA causa o NDVI (P-valor = 0,0008). Portanto, o NDVI será melhor previsto usando toda a 
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informação disponível, incluindo o passado de NDVI e ISNA. Não há causalidade instantânea 
no sentido de Granger, entre o NDVI e o ISNA (P-valor = 0,0901). 
 A Figura 4.33 mostra a função de autocorrelação amostral para os resíduos dos 
modelos, Equações 4.11 e 4.12. Os resíduos não apresentaram estrutura de correlação, fato 
confirmado pelo teste de Portmanteau e que pela versão multivariada da estatística de Box-
Ljung-Pierce, P-valor = 0,6346 e P-valor = 0,3234, respectivamente. Pelo teste de normalidade 
de Bera e Jarque, não teve evidências para rejeitar a hipótese de normalidade dos resíduos, P-
valor = 0,2244 e P-valor = 0,4991, dos modelos 4.11 e 4.12, respectivamente.  
A previsão do NDVI, segundo a Tabela 4.18, apresentou erros relativos inferiores a 
15,1%. O erro relativo médio no período considerado foi de 7,69%. No caso da previsão do 
ISNA, segundo a Tabela 4.19, o erro relativo médio nos nove meses analisados foi de 20,27%. 
Estes valores, 7,69% e 20,27%,  explicam a maior proximidade entre as linhas de previsão e 
observação na Figura 4.34, e o maior distanciamento na Figura 4.35 e no Apêndice 26 (c e d). 
A maior diferença observada na previsão do ISNA pode ter sido ocasionada por uma possível 
defasagem existente entre os períodos de previsão e observação que não foi precisamente 
descrita pela Equação 4.12. 
Considerando uma defasagem de um mês entre os valores previstos e valores 
observados do ISNA, o erro relativo médio foi de 14,4%. Com esta defasagem os valores 
previstos ficaram mais próximos dos valores observados, apresentando erros relativos mais 
baixos, nos meses previstos de maio a outubro, em relação aos erros relativos do modelo. 
Novembro e dezembro tiveram a melhor previsão obtida pelo modelo, conforme Tabela 4.19. 
 
 
 
Figura 4.33: Função de autocorrelação amostral dos resíduos. 
 
 
 
 Figura 4.34: Gráfico de previsão do NDVI de abril a dezembro de 2007 para o município de 
Luís Antônio. 
 
Figura 4.35: Gráfico de previsão do ISNA de abril a dezembro de 2007 para o município de 
Luís Antônio. 
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Tabela 4.18: Valores observados e previstos, limites inferiores e superiores do intervalo de 
confiança e erros relativos do NDVI para os meses de abril a dezembro de 2007 para o 
município de Luís Antônio. 
Mês 
Valor do NDVI Limite do IC 
Erro Relativo (%) 
Observado Previsto Inferior Superior 
Abril 0,6102 0,6471 0,5916 0,7026 6,1 
Maio 0,6093 0,6263 0,5599 0,6927 2,8 
Junho 0,5877 0,5703 0,4959 0,6448 3,0 
Julho 0,5180 0,5392 0,4547 0,6237 4,1 
Agosto 0,4993 0,4238 0,3299 0,5176 15,1 
Setembro 0,4297 0,3827 0,2836 0,4818 11,0 
Outubro 0,3496 0,3419 0,2387 0,4451 2,2 
Novembro 0,4886 0,4389 0,3329 0,5450 10,2 
Dezembro 0,5713 0,4863 0,3786 0,5939 14,9 
 
 
Tabela 4.19: Valores observados e previstos, limites inferiores e superiores do intervalo de 
confiança e erros relativos do ISNA para os meses de abril a dezembro de 2007 para o 
município de Luís Antônio. 
Mês 
Valor do ISNA Limite do IC Erro Relativo (%) 
Observado Previsto Inferior Superior Modelo Previsto 
Modelo Previsto 
Abril 0,8767 0,9161 - 0,6796 1,1526 4,5 - 
Maio 0,8365 0,9197 0,9161 0,6740 1,1654 9,9 9,5 
Junho 0,8523 0,7293 0,9197 0,4828 0,9757 14,4 7,9 
Julho 0,8785 0,6153 0,7293 0,3622 0,8684 30,0 17,0 
Agosto 0,7696 0,4540 0,6153 0,1974 0,7105 41,0 20,0 
Setembro 0,4023 0,4856 0,4540 0,2275 0,7437 20,7 12,8 
Outubro 0,4939 0,7001 0,4856 0,4397 0,9605 41,8 1,7 
Novembro 0,9674 0,7917 0,7001 0,5290 1,0544 18,2 27,6 
Dezembro 0,9778 0,9582 0,7917 0,6950 1,2213 2,0 19,0 
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 Pitangueiras 
Os dados de precipitação e temperatura utilizados para o cálculo do ISNA foram de 
Jaboticabal. A Tabela 4.20 detalha o resultado obtido pela correlação cruzada entre o NDVI e 
o ISNA. O maior valor de correlação encontrado foi entre os valores mensais de NDVI e os 
valores decendiais de ISNA com armazenamento de água no solo igual a 125mm e Kc = 1, 
com valor igual a R = 0,538 e P-valor igual a zero, com alto nível de significância. Além deste 
valor, a correlação cruzada apresentou o NDVI com um mês de defasagem em relação ao 
ISNA, isto é, o NDVI respondeu ao clima depois de um mês. O valor para esta correlação 
cruzada entre o NDVI e o ISNA foi igual a R = 0,786, com P-valor igual a zero. 
A Figura 4.36a apresentam as séries temporais de dados mensais de NDVI e dados 
decendiais de ISNA com 125mm de armazenamento de água no solo e Kc = 1. Os demais 
gráficos, de “b” a “g”, apresentam as séries de dados para cada ano-safra separadamente, de 
2001/2002 a 2006/2007. Com o resultado da análise de correlação simples para cada ano-
safra, apresentados no Apêndice 19, o ano-safra que apresentou maior correlação entre as duas 
variáveis foi 2003/2004 com R = 0,758 e P-valor = 0,004 com dados e NDVI mensal e ISNA 
decendial com armazenamento de água no solo de 100mm e Kc variável. 
A Figura 4.37 mostra, no gráfico “a”, as séries temporais de dados mensais de NDVI e 
dados mensais de precipitação. Os demais gráficos, de “b” a “g”, apresentam as séries de 
dados para cada ano-safra separadamente, de 2001/2002 a 2006/2007. Nota-se que quando há 
aumento da precipitação o mesmo ocorre com o NDVI, principalmente nos meses de outubro 
a março, que corresponde ao período chuvoso e ao crescimento vegetativo da cana-de-açúcar. 
Quando chove pouco, no período de abril a setembro, o NDVI apresenta o valor mínimo em 
outubro ou setembro. Por exemplo, a safra 2006/2007, gráfico “g”, apresentou a menor 
precipitação total no período abril-setembro em relação às outras safras, onde a precipitação 
foi igual a 84,6mm e o NDVI mínimo foi 0,18 em outubro. E quando a precipitação neste 
período foi maior o NDVI mínimo aumentou, o que ocorreu na safra 2005/2006, gráfico “f”, 
onde a precipitação foi maior com 321,8mm e apresentou NDVI igual a 0,33. 
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Tabela 4.20: Dados de correlação cruzada entre o NDVI mensal e o ISNA mensal, quinzenal e decendial da série temporal de abril de 
2001 a março de 2007 do município de Pitangueiras. 
Dados mensais 
Mês* 125mm P-valor 125mm Kc P-valor 100mm P-valor 100mm Kc P-valor 75mm P-valor 75mm Kc P-valor 
0 0,477 0,000 0,337 0,004 0,461 0,000 0,325 0,005 0,438 0,000 0,307 0,009 
1 0,728 0,000 0,590 0,000 0,722 0,000 0,584 0,000 0,712 0,000 0,574 0,000 
2 0,695 0,000 0,601 0,000 0,705 0,000 0,605 0,000 0,715 0,000 0,608 0,000 
Dados quinzenais 
Mês* 125mm P-valor 125mm Kc P-valor 100mm P-valor 100mm Kc P-valor 75mm P-valor 75mm Kc P-valor 
0 0,492 0,000 0,344 0,003 0,473 0,000 0,329 0,005 0,444 0,000 0,308 0,009 
1 0,750 0,000 0,613 0,000 0,742 0,000 0,606 0,000 0,729 0,000 0,593 0,000 
2 0,712 0,000 0,624 0,000 0,723 0,000 0,629 0,000 0,734 0,000 0,632 0,000 
Dados decendiais 
Mês* 125mm P-valor 125mm Kc P-valor 100mm P-valor 100mm Kc P-valor 75mm P-valor 75mm Kc P-valor 
0 0,538 0,000 0,374 0,001 0,511 0,000 0,358 0,002 0,477 0,000 0,337 0,004 
1 0,786 0,000 0,642 0,000 0,774 0,000 0,632 0,000 0,756 0,000 0,613 0,000 
2 0,733 0,000 0,652 0,000 0,744 0,000 0,652 0,000 0,750 0,000 0,646 0,000 
P-Valor > 0,05 correlações não-significativas (nível de confiança 95%). *Meses de defasagem do NDVI em relação ao ISNA. 
 
Legenda tabela: Xmm, corresponde ao armazenamento de água no solo = Xmm e Kc = 1 ao longo do ciclo 
                Xmm Kc, corresponde ao armazenamento de água no solo = Xmm e Kc variável ao longo do ciclo 
 b 
d 
f 
Figura 4.36: Gráficos de NDVI e 
série temporal de abril de 2001 a março de 2007 para cada ano
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g 
ISNA (125mm decendial) do município de Pitangueiras da 
-safra. 
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Figura 4.37: Gráficos de Precipitação e NDVI do município de Pitangueiras da série temporal 
de abril de 2001 a março de 2007 para cada ano
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Pela análise de séries temporais multivariadas, utilizando os critérios AIC, BIC, HCQ e 
FPE, ajustou-se um modelo para o município de Pitangueiras. O modelo ajustado foi auto-
regressivo de ordem 1, e através da análise de resíduos, observou-se grandes autocorrelações 
em defasagens de ordem 12, o modelo foi melhor ajustado quando incluiu esta defasagem a 
ele. O modelo bivariado ajustado é descrito pelas Equações 4.13 e 4.14. 
 
$%ê'(  0,287  0,298  $%ê' / 1(  0,132  $%ê' / 1( / 0,202
 $%ê' / 2( / 0,318  $%ê' / 3(  0,079  $%ê' / 3( / 0,061
 $%ê' / 4( / 0,038  $%ê' / 4(  0,137  $%ê' / 5( / 0,032
 $%ê' / 5( / 0,087  $%ê' / 6( / 0,061  $%ê' / 11( / 0,222
 $%ê' / 12( / 0,062  $%ê' / 12( / 0,040  748$%ê'( / 0,058
 9:;$%ê'( / 0,102  9:<$%ê'( / 0,129  4=>$%ê'( / 0,208  ?@$%ê'(
/ 0,232  >:$%ê'( / 0,117  ;>A$%ê'(  0,068  G@H$%ê'(  0,053
 B@A11$%ê'(  !CDEF$7ê?( 
(4.13) 
$%ê'(  0,834  0,468  $%ê' / 1(  0,060  $%ê' / 2( / 0,262
 $%ê' / 3(  0,018  $%ê' / 11( / 0,172  $%ê' / 12( / 0,090
 456$%ê'( / 0,103  748$%ê'( / 0,235  9:;$%ê'( / 0,305  9:<$%ê'(
/ 0,444  4=>$%ê'( / 0,201  ?@$%ê'(  0,174  >:$%ê'( / 0,265
 ;>A$%ê'(  !FICJ$7ê?( 
           (4.14) 
 
sendo, Si(mês), i = jan, fev,...,dez, indicadores que incorporam a sazonalidade presente na 
série bivariada. Si(mês) = 1, se mês = i e Si(mês) = 0, se mês ≠ i. 
 Trata-se de um processo estacionário. Nota-se que o NDVI foi influenciado pelos seus 
valores passados (defasagens 1, 2, 3, 4, 5 e 12) e pelos valores passados do ISNA (defasagens  
1, 3, 4, 5, 6, 11 e 12). E observa-se que o ISNA não depende de valores passados do NDVI, 
mas depende de seus próprios valores passados (defasagens 1, 2, 3, 11 e 12). O coeficiente de 
correlação entre as duas séries de dados foi 0,1749. 
  Pelo teste de causalidade de Granger, o NDVI não causa o ISNA (P-valor = 0,2342), 
mas o ISNA causa o NDVI (P-valor = 0). Portanto, o NDVI será melhor previsto usando toda 
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a informação disponível, incluindo o passado de NDVI e ISNA. Já o ISNA não será melhor 
previsto usando informações passadas do NDVI. Não foi constatada causalidade instantânea 
no sentido de Granger, entre o NDVI e o ISNA (P-valor = 0,1435), neste caso o valor presente 
de ISNA não é melhor previsto utilizando o valor presente de NDVI e vice-versa. 
 A Figura 4.38 mostra a função de autocorrelação amostral para os resíduos dos 
modelos, Equações 4.13 e 4.14. Os resíduos não apresentaram estrutura de correlação, fato 
confirmado pelo teste de Portmanteau e que pela versão multivariada da estatística de Box-
Ljung-Pierce, P-valor = 0,4255 e P-valor = 0,1604, respectivamente. Pelo teste de normalidade 
de Bera e Jarque, não teve evidências para rejeitar a hipótese de normalidade dos resíduos, P-
valor = 0,2559 e P-valor = 0,9110, dos modelos 4.13 e 4.14, respectivamente.  
A previsão do NDVI, segundo a Tabela 4.21, apresentou erros relativos inferiores a 
24%. O erro relativo médio no período considerado foi de 13,6%. No caso da previsão do 
ISNA, segundo a Tabela 4.22, o erro relativo médio nos nove meses analisados foi de 29,73%. 
Estes valores, 13,6% e 29,73%,  explicam a maior proximidade entre as linhas de previsão e 
observação na Figura 4.39, e o maior distanciamento na Figura 4.40 e no Apêndice 26 (e e f). 
A maior diferença observada na previsão do ISNA pode ter sido ocasionada por uma possível 
defasagem existente entre os períodos de previsão e observação que não foi precisamente 
descrita pela Equação 4.14. 
Considerando uma defasagem de um mês entre os valores previstos e valores 
observados do ISNA, o erro relativo médio foi de 23,0%. Com esta defasagem os valores 
previstos ficaram mais próximos dos valores observados, apresentando erros relativos mais 
baixos, nos meses previstos de junho a novembro, em relação aos erros relativos do modelo. 
Maio e dezembro tiveram a melhor previsão obtida pelo modelo, conforme Tabela 4.22. 
 
  
Figura 4.38: Função de autocorrelação amostral dos resíduos. 
 
 Figura 4.39: Gráfico de previsão do NDVI de abril a dezembro de 2007 para o município de 
Pitangueiras. 
 
Figura 4.40: Gráfico de previsão do ISNA de abril a dezembro de 2007 para o município de 
Pitangueiras. 
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Tabela 4.21: Valores observados e previstos, limites inferiores e superiores do intervalo de 
confiança e erros relativos do NDVI para os meses de abril a dezembro de 2007 para o 
município de Pitangueiras. 
Mês 
Valor do NDVI Limite do IC 
Erro Relativo (%) 
Observado Previsto Inferior Superior 
Abril 0,6021 0,5475 0,4904 0,6046 9,1 
Maio 0,5913 0,4823 0,4126 0,5519 18,4 
Junho 0,5573 0,4633 0,3890 0,5376 16,9 
Julho 0,4911 0,4012 0,3196 0,4827 18,3 
Agosto 0,4042 0,3685 0,2860 0,4509 8,8 
Setembro 0,3249 0,3236 0,2405 0,4067 0,4 
Outubro 0,2656 0,3172 0,2301 0,4043 19,4 
Novembro 0,4054 0,3733 0,2847 0,4619 7,9 
Dezembro 0,5614 0,4309 0,3422 0,5196 23,2 
 
 
Tabela 4.22: Valores observados e previstos, limites inferiores e superiores do intervalo de 
confiança e erros relativos do ISNA para os meses de abril a dezembro de 2007 para o 
município de Pitangueiras. 
Mês 
Valor do ISNA Limite do IC Erro Relativo (%) 
Observado Previsto Inferior Superior Modelo Defasado 
Modelo Defasado 
Abril 0,7965 0,8718 - 0,6170 1,1266 9,5 - 
Maio 0,7073 0,8620 0,8718 0,5805 1,1435 21,9 23,3 
Junho 0,8197 0,7321 0,8620 0,4419 1,0224 10,7 5,2 
Julho 0,8199 0,6616 0,7321 0,3701 0,9531 19,3 10,7 
Agosto 0,7248 0,4698 0,6616 0,1757 0,7640 35,2 8,7 
Setembro 0,3644 0,6367 0,4698 0,3400 0,9334 74,7 28,9 
Outubro 0,4123 0,6692 0,6367 0,3722 0,9663 62,3 54,4 
Novembro 0,8362 0,6504 0,6692 0,3534 0,9475 22,2 20,0 
Dezembro 0,9740 0,8589 0,6504 0,5617 1,1561 11,8 33,2 
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 Pontal 
Os dados de precipitação e temperatura utilizados para o cálculo do ISNA foram de 
Jaboticabal. A Tabela 4.23 detalha o resultado obtido pela correlação cruzada entre o NDVI e 
o ISNA. O maior valor de correlação encontrado foi entre os valores mensais de NDVI e os 
valores decendiais de ISNA com armazenamento de água no solo igual a 125mm e Kc = 1, 
com valor igual a R = 0,549 e P-valor igual a zero, com alto nível de significância. Além deste 
valor, a correlação cruzada apresentou o NDVI com um mês de defasagem em relação ao 
ISNA, isto é, o NDVI respondeu ao clima depois de um mês. O valor para esta correlação 
cruzada entre o NDVI e o ISNA foi igual a R = 0,785, com P-valor igual a zero. 
A Figura 4.41a apresenta as séries temporais de dados mensais de NDVI e dados 
decendiais de ISNA com 125mm de armazenamento de água no solo e Kc = 1. Os demais 
gráficos, de “b” a “g”, apresentam as séries de dados para cada ano-safra separadamente, de 
2001/2002 a 2006/2007. Com o resultado da análise de correlação simples para cada ano-
safra, apresentados no Apêndice 20, o ano-safra que apresentou maior correlação entre as duas 
variáveis foi 2004/2005 com R = 0,781 e P-valor = 0,003. 
A Figura 4.42 mostra, no gráfico “a”, as séries temporais de dados mensais de NDVI e 
dados mensais de precipitação. Os demais gráficos, de “b” a “g”, apresentam as séries de 
dados para cada ano-safra separadamente, de 2001/2002 a 2006/2007. Nota-se que quando há 
aumento da precipitação o mesmo ocorre com o NDVI, principalmente nos meses de outubro 
a março, que corresponde ao período chuvoso e ao crescimento vegetativo da cana-de-açúcar. 
Quando chove pouco, no período de abril a setembro, o NDVI apresenta o valor mínimo em 
outubro ou setembro. Por exemplo, a safra 2006/2007, gráfico “g”, apresentou a menor 
precipitação total no período abril-setembro em relação às outras safras, onde a precipitação 
foi igual a 84,6mm e o NDVI mínimo foi 0,24 em outubro. E quando a precipitação foi maior 
neste período o NDVI aumentou, como pode ser visto na safra 2005/2006, gráfico “f”, onde a 
precipitação foi maior com 321,8mm e apresentou NDVI igual a 0,37.  
103 
 
Tabela 4.23: Dados de correlação cruzada entre o NDVI mensal e o ISNA mensal, quinzenal e decendial da série temporal de abril de 
2001 a março de 2007 do município de Pontal. 
Dados mensais 
Mês* 125mm P-valor 125mm Kc P-valor 100mm P-valor 100mm Kc P-valor 75mm P-valor 75mm Kc P-valor 
0 0,498 0,000 0,360 0,002 0,482 0,000 0,347 0,003 0,458 0,000 0,328 0,005 
1 0,722 0,000 0,593 0,000 0,717 0,000 0,587 0,000 0,707 0,000 0,578 0,000 
2 0,684 0,000 0,607 0,000 0,694 0,000 0,611 0,000 0,704 0,000 0,615 0,000 
Dados quinzenais 
Mês* 125mm P-valor 125mm Kc P-valor 100mm P-valor 100mm Kc P-valor 75mm P-valor 75mm Kc P-valor 
0 0,506 0,000 0,362 0,002 0,486 0,000 0,345 0,003 0,456 0,000 0,322 0,006 
1 0,746 0,000 0,624 0,000 0,739 0,000 0,616 0,000 0,727 0,000 0,603 0,000 
2 0,701 0,000 0,631 0,000 0,711 0,000 0,635 0,000 0,722 0,000 0,637 0,000 
Dados decendiais 
Mês* 125mm P-valor 125mm Kc P-valor 100mm P-valor 100mm Kc P-valor 75mm P-valor 75mm Kc P-valor 
0 0,549 0,000 0,387 0,001 0,521 0,000 0,368 0,001 0,485 0,000 0,343 0,003 
1 0,785 0,000 0,656 0,000 0,774 0,000 0,644 0,000 0,756 0,000 0,624 0,000 
2 0,723 0,000 0,659 0,000 0,733 0,000 0,658 0,000 0,738 0,000 0,650 0,000 
P-Valor > 0,05 correlações não-significativas (nível de confiança 95%). *Meses de defasagem do NDVI em relação ao ISNA. 
 
Legenda tabela: Xmm, corresponde ao armazenamento de água no solo = Xmm e Kc = 1 ao longo do ciclo 
                Xmm Kc, corresponde ao armazenamento de água no solo = Xmm e Kc variável ao longo do ciclo 
 b 
d 
f 
Figura 4.41: Gráficos de NDVI e 
temporal de abril de 2001 a março de 2007 para cada ano
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e 
 
g 
ISNA (125mm decendial) do município de Pontal da série 
-safra. 
 
 
 
 
 b 
d 
f 
Figura 4.42: Gráficos de Precipitação e NDVI do município de Pontal da série temporal de 
abril de 2001 a março de 2007 para cada ano
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g 
-safra. 
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Pela análise de séries temporais multivariadas, utilizando os critérios AIC, BIC, HCQ e 
FPE, ajustou-se um modelo para o município de Pontal. O modelo ajustado foi auto-regressivo 
de ordem 1, e através da análise de resíduos, observou-se grandes autocorrelações em 
defasagens de ordem 12, o modelo foi melhor ajustado quando incluiu esta defasagem a ele. O 
modelo bivariado ajustado é descrito pelas Equações 4.15 e 4.16. 
 
$%ê'(  0,229  0,515  $%ê' / 1(  0,155  $%ê' / 1( / 0,080
 $%ê' / 2(  0,085  $%ê' / 3( / 0,050  $%ê' / 5( / 0,084
 $%ê' / 12( / 0,010  748$%ê'( / 0,054  9:;$%ê'( / 0,071  9:<$%ê'(
/ 0,083  4=>$%ê'( / 0,137  ?@$%ê'( / 0,122  >:$%ê'( / 0,058
 B@A$%ê'(  !CDEF$7ê?( 
(4.15) 
 
$%ê'(  0,609  0,427  $%ê' / 1( / 0,082  $%ê' / 12( / 0,230  9:;$%ê'(
/ 0,278  9:<$%ê'( / 0,395  4=>$%ê'( /  0,142  ?@$%ê'( / 0,100
 >:$%ê'( / 0,137  ;>A$%ê'(  !FICJ$7ê?( 
           (4.16) 
 
sendo, Si(mês), i = jan, fev,...,dez, indicadores que incorporam a sazonalidade presente na 
série bivariada. Si(mês) = 1, se mês = i e Si(mês) = 0, se mês ≠ i. 
 Trata-se de um processo estacionário. Nota-se que o NDVI foi influenciado pelos seus 
valores passados (defasagens 1 e 12) e pelos valores passados do ISNA (defasagens  1, 2, 3 e 
5). E observa-se que o ISNA não depende de valores passados do NDVI, mas depende de seus 
próprios valores passados (defasagens 1 e 12). O coeficiente de correlação entre as duas séries 
de dados foi 0,24068. 
  Pelo teste de causalidade de Granger, o NDVI não causa o ISNA (P-valor = 0,8), mas o 
ISNA causa o NDVI (P-valor = 0). Portanto, o NDVI será melhor previsto usando toda a 
informação disponível, incluindo o passado de NDVI e ISNA. Já o ISNA não será melhor 
previsto usando informações passadas do NDVI. Além disso, há causalidade instantânea no 
sentido de Granger, entre o NDVI e o ISNA (P-valor = 0,0374), neste caso o valor presente de 
ISNA é melhor previsto utilizando o valor presente de NDVI e vice-versa. 
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 A Figura 4.43 mostra a função de autocorrelação amostral para os resíduos dos 
modelos, Equações 4.15 e 4.16. Os resíduos não apresentaram estrutura de correlação, fato 
confirmado pelo teste de Portmanteau e que pela versão multivariada da estatística de Box-
Ljung-Pierce, P-valor = 0,9446 e P-valor = 0,8317, respectivamente. Pelo teste de normalidade 
de Bera e Jarque, não teve evidências para rejeitar a hipótese de normalidade dos resíduos, P-
valor = 0,5749 e P-valor = 0,4082, dos modelos 4.15 e 4.16, respectivamente.  
A previsão do NDVI, segundo a Tabela 4.24, apresentou erros relativos inferiores a 
20%, ficando abaixo de 11%, em oito dos nove meses analisados. O erro relativo médio no 
período considerado foi de 5,48%. No caso da previsão do ISNA, segundo a Tabela 4.25, o 
erro relativo médio nos nove meses analisados foi de 33,18%. Estes valores, 5,48% e 33,18%,  
explicam a maior proximidade entre as linhas de previsão e observação na Figura 4.44, e o 
maior distanciamento na Figura 4.45 e no Apêndice 26 (g e h). A maior diferença observada 
na previsão do ISNA pode ter sido ocasionada por uma possível defasagem existente entre os 
períodos de previsão e observação que não foi precisamente descrita pela Equação 4.16. 
Considerando uma defasagem de um mês entre os valores previstos e valores 
observados do ISNA, o erro relativo médio foi de 24,6%. Com esta defasagem os valores 
previstos ficaram mais próximos dos valores observados, apresentando erros relativos mais 
baixos, nos meses previstos maio e de julho a novembro, em relação aos erros relativos do 
modelo. Junho e dezembro tiveram a melhor previsão obtida pelo modelo, conforme Tabela 
4.25. 
 
 
 
Figura 4.43: Função de autocorrelação amostral dos resíduos. 
 
 
 
 Figura 4.44: Gráfico de previsão do NDVI de abril a dezembro de 2007 para o município de 
Pontal. 
 
Figura 4.45: Gráfico de previsão do ISNA de abril a dezembro de 2007 para o município de 
Pontal. 
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Tabela 4.24: Valores observados e previstos, limites inferiores e superiores do intervalo de 
confiança e erros relativos do NDVI para os meses de abril a dezembro de 2007 para o 
município de Pontal. 
Mês 
Valor do NDVI Limite do IC 
Erro Relativo (%) 
Observado Previsto Inferior Superior 
Abril 0,5959 0,6003 0,5353 0,6653 0,7 
Maio 0,5749 0,5834 0,4941 0,6726 1,5 
Junho 0,5400 0,5362 0,4426 0,6298 0,7 
Julho 0,4742 0,4647 0,3647 0,5647 2,0 
Agosto 0,4201 0,4242 0,3205 0,5280 1,0 
Setembro 0,3387 0,3191 0,2153 0,4229 5,8 
Outubro 0,2810 0,3115 0,2076 0,4154 10,9 
Novembro 0,4383 0,4075 0,3035 0,5114 7,0 
Dezembro 0,5730 0,4595 0,3555 0,5635 19,8 
 
 
Tabela 4.25: Valores observados e previstos, limites inferiores e superiores do intervalo de 
confiança e erros relativos do ISNA para os meses de abril a dezembro de 2007 para o 
município de Pontal. 
Mês 
Valor do ISNA Limite do IC Erro Relativo (%) 
Observado Previsto Inferior Superior Modelo Defasado 
Modelo Defasado 
Abril 0,7965 0,9596 - 0,6765 1,2428 20,5 - 
Maio 0,7073 0,9805 0,9596 0,6727 1,2884 38,7 35,7 
Junho 0,8197 0,7639 0,9805 0,4518 1,0761 6,8 19,6 
Julho 0,8199 0,6395 0,7639 0,3266 0,9525 22,0 6,8 
Agosto 0,7248 0,4606 0,6395 0,1475 0,7737 36,5 11,8 
Setembro 0,6644 0,6257 0,4606 0,3126 0,9388 71,7 26,4 
Outubro 0,4123 0,7013 0,6257 0,3881 1,0144 70,1 51,7 
Novembro 0,8362 0,6932 0,7013 0,3801 1,0063 17,1 16,1 
Dezembro 0,9740 0,8243 0,6932 0,5112 1,1375 15,4 28,8 
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 Ribeirão Preto 
A Tabela 4.26 detalha o resultado obtido pela correlação cruzada entre o NDVI e o 
ISNA de Ribeirão Preto. O maior valor de correlação cruzada encontrado foi entre os valores 
mensais de NDVI e os valores decendiais de ISNA com armazenamento de água no solo igual 
a 75mm e Kc = 1, com valor igual a R = 0,733 e P-valor igual a zero, com alto nível de 
significância. Além deste valor, a correlação cruzada apresentou o NDVI com dois meses de 
defasagem em relação ao ISNA, isto é, o NDVI respondeu ao clima depois de dois meses. O 
valor da correlação cruzada entre o NDVI e o ISNA foi igual a R = 0,382, com P-valor = 
0,001. 
A Figura 4.46a apresenta as séries temporais de dados mensais de NDVI e dados 
decendiais de ISNA com 75mm de armazenamento de água no solo e Kc = 1. Os demais 
gráficos, de “b” a “g”, apresentam as séries de dados para cada ano-safra separadamente, de 
2001/2002 a 2006/2007. Com o resultado da análise de correlação simples para cada ano-
safra, apresentados no Apêndice 21, o ano-safra que apresentou maior correlação entre as duas 
variáveis foi 2004/2005 com R = 0,743 e P-valor = 0,006 com dados e NDVI mensal e ISNA 
decendial com armazenamento de água no solo de 125mm e Kc = 1. 
A Figura 4.47 mostra, no gráfico “a”, as séries temporais de dados mensais de NDVI e 
dados mensais de precipitação. Os demais gráficos, de “b” a “g”, apresentam as séries de 
dados para cada ano-safra separadamente, de 2001/2002 a 2006/2007. Nota-se que quando há 
aumento da precipitação o mesmo ocorre com o NDVI, principalmente nos meses de outubro 
a março, que corresponde ao período chuvoso e ao crescimento vegetativo da cana-de-açúcar. 
Quando chove pouco, no período de abril a setembro, o NDVI apresenta o valor mínimo em 
outubro ou setembro. Por exemplo, a safra 2006/2007, gráfico “g”, apresentou a menor 
precipitação total no período abril-setembro em relação às outras safras, onde a precipitação 
foi igual a 74,8mm e o NDVI mínimo foi 0,22 em outubro. E quando a precipitação foi maior 
neste período o NDVI mínimo aumentou, isso ocorreu na safra 2004/2005, gráfico “e”, onde a 
precipitação foi maior, 369,2mm, e NDVI igual a 0,36. 
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Tabela 4.26: Dados de correlação cruzada entre o NDVI mensal e o ISNA mensal, quinzenal e decendial da série temporal de abril de 
2001 a março de 2007 do município de Ribeirão Preto. 
Dados mensais 
Mês* 125mm P-valor 125mm Kc P-valor 100mm P-valor 100mm Kc P-valor 75mm P-valor 75mm Kc P-valor 
0 0,399 0,001 0,253 0,032 0,385 0,001 0,243 0,039 0,364 0,002 0,229 0,053 
1 0,673 0,000 0,522 0,000 0,667 0,000 0,517 0,000 0,657 0,000 0,508 0,000 
2 0,720 0,000 0,624 0,000 0,725 0,000 0,628 0,000 0,729 0,000 0,631 0,000 
Dados quinzenais 
Mês* 125mm P-valor 125mm Kc P-valor 100mm P-valor 100mm Kc P-valor 75mm P-valor 75mm Kc P-valor 
0 0,408 0,000 0,250 0,034 0,391 0,001 0,242 0,040 0,365 0,002 0,229 0,053 
1 0,689 0,000 0,539 0,000 0,681 0,000 0,536 0,000 0,669 0,000 0,532 0,000 
2 0,720 0,000 0,625 0,000 0,726 0,000 0,628 0,000 0,732 0,000 0,636 0,000 
Dados decendiais 
Mês* 125mm P-valor 125mm Kc P-valor 100mm P-valor 100mm Kc P-valor 75mm P-valor 75mm Kc P-valor 
0 0,446 0,000 0,292 0,013 0,422 0,000 0,276 0,019 0,382 0,001 0,252 0,033 
1 0,704 0,000 0,562 0,000 0,694 0,000 0,558 0,000 0,673 0,000 0,546 0,000 
2 0,725 0,000 0,628 0,000 0,732 0,000 0,636 0,000 0,733 0,000 0,640 0,000 
P-Valor > 0,05 correlações não-significativas (nível de confiança 95%). *Meses de defasagem do NDVI em relação ao ISNA. 
 
Legenda tabela: Xmm, corresponde ao armazenamento de água no solo = Xmm e Kc = 1 ao longo do ciclo 
                Xmm Kc, corresponde ao armazenamento de água no solo = Xmm e Kc variável ao longo do ciclo 
 b 
d 
f 
Figura 4.46: Gráficos de NDVI e 
série temporal de abril de 2001 a março de 2007 para cada ano
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g 
ISNA (75mm decendial) do município de Ribeirão Preto da 
-safra. 
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Figura 4.47: Gráficos de Precipitação e NDVI do município de Ribeirão Preto da série 
temporal de abril de 2001 a março de 2007 para cada ano
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Pela análise de séries temporais multivariadas, utilizando os critérios AIC, BIC, HCQ e 
FPE, ajustou-se um modelo para o município de Ribeirão Preto. O modelo ajustado foi auto-
regressivo de ordem 1, e através da análise de resíduos, observou-se grandes autocorrelações 
em defasagens de ordem 11, o modelo foi melhor ajustado quando incluiu esta defasagem a 
ele. O modelo bivariado ajustado é descrito pelas Equações 4.17 e 4.18. 
 
$%ê'(  0,294  0,339  $%ê' / 1(  0,110  $%ê' / 1(  0,125
 $%ê' / 3(  0,061  $%ê' / 3( / 0,043  $%ê' / 5( / 0,134
 $%ê' / 10( / 0,031  $%ê' / 10( / 0,349  $%ê' / 11(
 0,081  $%ê' / 11( / 0,059  9:;$%ê'( / 0,080  9:<$%ê'( / 0,132
 4=>$%ê'( / 0,166  ?@$%ê'( / 0,170  >:$%ê'( / 0,079  ;>A$%ê'(
/ 0,054  G@H$%ê'(  0,037  B@A$%ê'(  !CDEF$7ê?( 
(4.17) 
 
$%ê'(  0,751  0,444  $%ê' / 1( / 0,145  $%ê' / 4( / 0,348  $%ê'
/ 10(  0,185  $%ê' / 11( / 0,140  456$%ê'( / 0,186  748$%ê'(
/ 0,315  9:;$%ê'( / 0,261  9:<$%ê'( / 0,390  4=>$%ê'( / 0,071
 ?@$%ê'(  !FICJ$7ê?( 
           (4.18) 
 
sendo, Si(mês), i = jan, fev,...,dez, indicadores que incorporam a sazonalidade presente na 
série bivariada. Si(mês) = 1, se mês = i e Si(mês) = 0, se mês ≠ i. 
 Trata-se de um processo estacionário. Nota-se que o NDVI foi influenciado pelos seus 
valores passados (defasagens 1, 3, 10 e 11) e pelos valores passados do ISNA (defasagens  1, 
3, 5, 10 e 11). E observa-se que o ISNA não depende de valores passados do NDVI, mas 
depende de seus próprios valores passados (defasagens 1, 4, 10 e 11). O coeficiente de 
correlação entre as duas séries de dados é 0,1546. 
  Pelo teste de causalidade de Granger, o NDVI não causa o ISNA (P-valor = 0,5802), 
mas o ISNA causa o NDVI (P-valor = 0). Portanto, o NDVI será melhor previsto usando toda 
a informação disponível, incluindo o passado de NDVI e ISNA. Já o ISNA não será melhor 
previsto usando informações passadas do NDVI. Além disso, há causalidade instantânea no 
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sentido de Granger, entre o NDVI e o ISNA (P-valor = 0,0474), neste caso o valor presente de 
ISNA é melhor previsto utilizando o valor presente de NDVI e vice-versa. 
 A Figura 4.48 mostra a função de autocorrelação amostral para os resíduos dos 
modelos, Equações 4.17 e 4.18. Os resíduos não apresentaram estrutura de correlação, fato 
confirmado pelo teste de Portmanteau e que pela versão multivariada da estatística de Box-
Ljung-Pierce, P-valor = 0,8283 e P-valor = 0,5796, respectivamente. Pelo teste de normalidade 
de Bera e Jarque, não teve evidências para rejeitar a hipótese de normalidade dos resíduos, P-
valor = 0,9663 e P-valor = 0,8166, dos modelos 4.17 e 4.18, respectivamente.  
A previsão do NDVI, segundo a Tabela 4.27, apresentou erros relativos inferiores a 
18%. O erro relativo médio no período considerado foi de 8,16%. No caso da previsão do 
ISNA, segundo a Tabela 4.28, o erro relativo médio nos nove meses analisados foi de 53,38%. 
Estes valores, 8,16% e 53,38%,  explicam a maior proximidade entre as linhas de previsão e 
observação na Figura 4.49, e o maior distanciamento na Figura 4.50 e no Apêndice 27 (a e b). 
A maior diferença observada na previsão do ISNA pode ter sido ocasionada por uma possível 
defasagem existente entre os períodos de previsão e observação que não foi precisamente 
descrita pela Equação 4.18. 
Considerando uma defasagem de um mês entre os valores previstos e valores 
observados do ISNA, o erro relativo médio foi de 22,6%. Com esta defasagem os valores 
previstos ficaram mais próximos dos valores observados, apresentando erros relativos mais 
baixos, nos meses previstos de julho a outubro e dezembro, em relação aos erros relativos do 
modelo. Maio, junho e novembro tiveram a melhor previsão obtida pelo modelo, conforme 
Tabela 4.28. 
 
  
Figura 4.48: Função de autocorrelação amostral dos resíduos. 
 
 
 Figura 4.49: Gráfico de previsão do NDVI de abril a dezembro de 2007 para o município de 
Ribeirão Preto. 
 
Figura 4.50: Gráfico de previsão do ISNA de abril a dezembro de 2007 para o município de 
Ribeirão Preto. 
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Tabela 4.27: Valores observados e previstos, limites inferiores e superiores do intervalo de 
confiança e erros relativos do NDVI para os meses de abril a dezembro de 2007 para o 
município de Ribeirão Preto. 
Mês 
Valor do NDVI Limite do IC 
Erro Relativo (%) 
Observado Previsto Inferior Superior 
Abril 0,5990 0,5704 0,5119 0,6289 4,8 
Maio 0,5890 0,5736 0,5021 0,6451 2,6 
Junho 0,5500 0,5172 0,4406 0,5939 6,0 
Julho 0,4921 0,4474 0,3626 0,5321 9,1 
Agosto 0,4489 0,3873 0,2980 0,4766 13,7 
Setembro 0,3777 0,3733 0,2840 0,4626 1,2 
Outubro 0,3111 0,3186 0,2292 0,4080 2,4 
Novembro 0,4568 0,3842 0,2946 0,4737 15,9 
Dezembro 0,5575 0,4580 0,3683 0,5478 17,8 
 
 
Tabela 4.28: Valores observados e previstos, limites inferiores e superiores do intervalo de 
confiança e erros relativos do ISNA para os meses de abril a dezembro de 2007 para o 
município de Ribeirão Preto. 
Mês 
Valor do ISNA Limite do IC Erro Relativo (%) 
Observado Previsto Inferior Superior Modelo Defasado 
Modelo Defasado 
Abril 0,4944 0,8454 - 0,5450 1,1457 71,0 - 
Maio 0,4664 0,8038 0,8454 0,4752 1,1324 72,4 81,3 
Junho 0,7213 0,6694 0,8038 0,3355 1,0034 7,2 11,4 
Julho 0,7190 0,4770 0,6694 0,1420 0,8120 33,7 6,9 
Agosto 0,5100 0,2236 0,4770 0,0000 0,5601 56,2 6,5 
Setembro 0,1892 0,4869 0,2236 0,1487 0,8250 157,3 18,2 
Outubro 0,4209 0,7245 0,4869 0,3855 1,0634 72,1 15,7 
Novembro 0,8384 0,8305 0,7245 0,4912 1,1697 0,9 13,6 
Dezembro 0,8560 0,9387 0,8305 0,5995 1,2780 9,7 3,0 
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 Sertãozinho 
Os dados de precipitação e temperatura utilizados para o cálculo do ISNA foram de 
Ribeirão Preto. A Tabela 4.29 detalha o resultado obtido pela correlação cruzada entre o 
NDVI e o ISNA. O maior valor de correlação encontrado foi entre os valores de mensais de 
NDVI e os valores decendiais de ISNA com armazenamento de água no solo igual a 75mm e 
Kc = 1, com valor igual a R = 0,741 e P-valor igual a zero, com alto nível de significância. 
Além deste valor, a correlação cruzada apresentou o NDVI com dois meses de defasagem em 
relação ao ISNA, isto é, o NDVI respondeu ao clima depois de dois meses. O valor da 
correlação cruzada entre o NDVI e o ISNA foi igual a R = 0,338, com P-valor = 0,004. 
A Figura 4.51a apresenta as séries temporais de dados mensais de NDVI e dados 
decendiais de ISNA com 75mm de armazenamento de água no solo e Kc = 1. Os demais 
gráficos, de “b” a “g”, apresentam as séries de dados para cada ano-safra separadamente, de 
2001/2002 a 2006/2007. Com o resultado da análise de correlação simples para cada ano-
safra, apresentados no Apêndice 22, o ano-safra que apresentou maior correlação entre as duas 
variáveis foi 2004/2005 com R = 0,697 e P-valor = 0,012 com dados e NDVI mensal e ISNA 
decendial com armazenamento de água no solo de 125mm e Kc = 1. 
A Figura 4.52 mostra, no gráfico “a”, as séries temporais de dados mensais de NDVI e 
dados mensais de precipitação. Os demais gráficos, de “b” a “g”, apresentam as séries de 
dados para cada ano-safra separadamente, de 2001/2002 a 2006/2007. Nota-se que quando há 
aumento da precipitação o mesmo ocorre com o NDVI, principalmente nos meses de outubro 
a março, que corresponde ao período chuvoso e ao crescimento vegetativo da cana-de-açúcar. 
Quando chove pouco, no período de abril a setembro, o NDVI apresenta o valor mínimo em 
outubro ou setembro. Por exemplo, a safra 2006/2007, gráfico “g”, apresentou menor 
precipitação no período abril-setembro em relação às outras safras, onde a precipitação foi 
igual a 74,8mm e o NDVI mínimo foi 0,21 em outubro. E quando a precipitação foi maior 
neste período o NDVI mínimo aumentou, isso ocorreu na safra 2005/2006, gráfico “f”, onde a 
precipitação foi maior com 337,7mm e o NDVI igual a 0,34. 
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Tabela 4.29: Dados de correlação cruzada entre o NDVI mensal e o ISNA mensal, quinzenal e decendial da série temporal de abril de 
2001 a março de 2007 do município de Sertãozinho. 
Dados mensais 
Mês* 125mm P-valor 125mm Kc P-valor 100mm P-valor 100mm Kc P-valor 75mm P-valor 75mm Kc P-valor 
0 0,350 0,003 0,208 0,079 0,336 0,004 0,199 0,094 0,316 0,007 0,185 0,120 
1 0,650 0,000 0,492 0,000 0,643 0,000 0,487 0,000 0,632 0,000 0,478 0,000 
2 0,725 0,000 0,615 0,000 0,729 0,000 0,617 0,000 0,733 0,000 0,617 0,000 
Dados quinzenais 
Mês* 125mm P-valor 125mm Kc P-valor 100mm P-valor 100mm Kc P-valor 75mm P-valor 75mm Kc P-valor 
0 0,367 0,002 0,214 0,071 0,350 0,003 0,206 0,083 0,323 0,006 0,193 0,104 
1 0,668 0,000 0,508 0,000 0,660 0,000 0,506 0,000 0,647 0,000 0,503 0,000 
2 0,724 0,000 0,614 0,000 0,730 0,000 0,617 0,000 0,736 0,000 0,625 0,000 
Dados decendiais 
Mês* 125mm P-valor 125mm Kc P-valor 100mm P-valor 100mm Kc P-valor 75mm P-valor 75mm Kc P-valor 
0 0,405 0,000 0,249 0,035 0,380 0,001 0,233 0,049 0,338 0,004 0,209 0,079 
1 0,687 0,000 0,533 0,000 0,674 0,000 0,528 0,000 0,651 0,000 0,515 0,000 
2 0,734 0,000 0,621 0,000 0,740 0,000 0,629 0,000 0,741 0,000 0,634 0,000 
P-Valor > 0,05 correlações não-significativas (nível de confiança 95%). *Meses de defasagem do NDVI em relação ao ISNA. 
 
Legenda tabela: Xmm, corresponde ao armazenamento de água no solo = Xmm e Kc = 1 ao longo do ciclo 
                Xmm Kc, corresponde ao armazenamento de água no solo = Xmm e Kc variável ao longo do ciclo 
 b 
d 
f 
Figura 4.51: Gráficos de NDVI e 
série temporal de abril de 2001 a março de 2007 para 
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a 
 
c 
 
e 
 
g 
ISNA (75mm decendial) do município de Sertãozinho da 
cada ano-safra. 
 
 
 
 
 b 
d 
f 
Figura 4.52: Gráficos de Precipitação e NDVI do município de Sertãozinho da série temporal 
de abril de 2001 a março de 2007 para cada ano
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-safra. 
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Pela análise de séries temporais multivariadas, utilizando os critérios AIC, BIC, HCQ e 
FPE, ajustou-se um modelo para o município de Sertãozinho. O modelo ajustado foi auto-
regressivo de ordem 1, e através da análise de resíduos, observou-se grandes autocorrelações 
em defasagens maiores que 1, especificamente no lag 12. Vários modelos foram considerados, 
dentre estes, o modelo auto-regressivo de ordem 12 foi melhor ajustado em relação as análises 
de resíduos. O modelo bivariado ajustado é descrito pelas Equações 4.19 e 4.20. 
 
$%ê'(  0,552  0,070  $%ê' / 1(  0,073  $%ê' / 2(  0,174
 $%ê' / 3(  0,081  $%ê' / 3( / 0,033  $%ê' / 4( / 0,075
 $%ê' / 6(  0,066  $%ê' / 7( / 0,131  $%ê' / 11( / 0,349
 $%ê' / 12(  0,111  $%ê' / 12( / 0,051  748$K( /  0,101
 9:;$%ê'( / 0,202  4=>$%ê'( / 0,312  ?@$%ê'( / 0,349  >:$%ê'(
/ 0,251  ;>A$%ê'( / 0,183  G@H$%ê'( / 0,067  94;$%ê'(  !CDEF$7ê?( 
(4.19) 
 
$%ê'(  0,605  0,492  $%ê' / 1(  0,410  $%ê' / 3( / 0,612
 $%ê' / 4( / 0,221  $%ê' / 4(  1,203  $%ê' / 5( / 1,104
 $%ê' / 6(  0,623  $%ê' / 9( / 0,370  $%ê' / 10(  0,221
 $%ê' / 11( / 0,140  $%ê' / 12( / 0,199  456$%ê'( / 0,226
 748$%ê'( / 0,255  9:;$%ê'( / 0,222  9:<$%ê'( / 0,308  4=>$%ê'(
 !FICJ$7ê?( 
           (4.20) 
 
sendo, Si(mês), i = jan, fev,...,dez, indicadores que incorporam a sazonalidade presente na 
série bivariada. Si(mês) = 1, se mês = i e Si(mês) = 0, se mês ≠ i. 
Trata-se de um processo estacionário. Nota-se que o NDVI foi influenciado pelos seus 
valores passados (defasagens 3, 11 e 12) e pelos valores passados do ISNA (defasagens  1, 2, 
3, 4, 6, 7 e 12). E observa-se que o ISNA foi influenciado pelos seus valores passados 
(defasagens 1, 4, 10, 11 e 12) e pelos valores passados do NDVI (defasagens 3, 4, 5, 6 e 9). O 
coeficiente de correlação entre as duas séries de dados foi 0,00001666434, não há correlação 
contemporânea. 
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  Pelo teste de causalidade de Granger, o NDVI não causa o ISNA (P-valor = 0,3017), 
mas o ISNA causa o NDVI (P-valor = 0). Portanto, o NDVI será melhor previsto usando toda 
a informação disponível, incluindo o passado de NDVI e ISNA. E não foi constatada a 
causalidade instantânea no sentido de Granger, entre o NDVI e o ISNA (P-valor = 0,0495), 
encontra-se na fronteira do nível de significância. 
 A Figura 4.53 mostra a função de autocorrelação amostral para os resíduos dos 
modelos, Equações 4.19 e 4.20. Os resíduos não apresentaram estrutura de correlação, fato 
confirmado pelo teste de Portmanteau, P-valor = 0,0770, enquanto que pela versão 
multivariada da estatística de Box-Ljung-Pierce, P-valor = 0,0131. Pelo teste de normalidade 
de Bera e Jarque, não teve evidências para rejeitar a hipótese de normalidade dos resíduos, P-
valor = 0,6540 e P-valor = 0,4027, dos modelos 4.19 e 4.20, respectivamente.  
A previsão do NDVI, segundo a Tabela 4.30, apresentou erros relativos inferiores a 
22%, ficando abaixo de 14%, em oito dos nove meses analisados. O erro relativo médio no 
período considerado foi de 10,06%. No caso da previsão do ISNA, segundo a Tabela 4.31, o 
erro relativo médio nos nove meses analisados foi de 56%. Estes valores, 10,06% e 56%,  
explicam a maior proximidade entre as linhas de previsão e observação na Figura 4.54, e o 
maior distanciamento na Figura 4.55 e no Apêndice 27 (c e d). A maior diferença observada 
na previsão do ISNA pode ter sido ocasionada por uma possível defasagem existente entre os 
períodos de previsão e observação que não foi precisamente descrita pela Equação 4.20. 
Considerando uma defasagem de um mês entre os valores previstos e valores 
observados do ISNA, o erro relativo médio foi de 29,2%. Com esta defasagem os valores 
previstos ficaram mais próximos dos valores observados, apresentando erros relativos mais 
baixos, nos meses previstos de julho a outubro e dezembro, em relação aos erros relativos do 
modelo. Maio, junho e novembro tiveram a melhor previsão obtida pelo modelo, conforme 
Tabela 4.31. 
 
 
Figura 4.53: Função de autocorrelação amostral dos resíduos. 
 Figura 4.54: Gráfico de previsão do NDVI de abril a dezembro de 2007 para o município de 
Sertãozinho. 
 
Figura 4.55: Gráfico de previsão do ISNA de abril a dezembro de 2007 para o município de 
Sertãozinho. 
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Tabela 4.30: Valores observados e previstos, limites inferiores e superiores do intervalo de 
confiança e erros relativos do NDVI para os meses de abril a dezembro de 2007 para o 
município de Sertãozinho. 
Mês 
Valor do NDVI Limite do IC 
Erro Relativo (%) 
Observado Previsto Inferior Superior 
Abril 0,6042 0,5818 0,5242 0,6394 3,7 
Maio 0,5946 0,5392 0,4783 0,6000 9,3 
Junho 0,5691 0,5234 0,4556 0,5912 8,0 
Julho 0,5127 0,4633 0,3839 0,5426 9,6 
Agosto 0,4537 0,4038 0,3234 0,4842 11,0 
Setembro 0,3823 0,3343 0,2537 0,4150 12,5 
Outubro 0,3074 0,3112 0,2283 0,3941 1,2 
Novembro 0,4196 0,3625 0,2795 0,4454 13,6 
Dezembro 0,5511 0,4327 0,3498 0,5157 21,5 
 
 
Tabela 4.31: Valores observados e previstos, limites inferiores e superiores do intervalo de 
confiança e erros relativos do ISNA para os meses de abril a dezembro de 2007 para o 
município de Sertãozinho. 
Mês 
Valor do ISNA Limite do IC Erro Relativo (%) 
Observado Previsto Inferior Superior Modelo Defasado 
Modelo Defasado 
Abril 0,4944 0,9792 - 0,6988 1,2596 98,0 - 
Maio 0,4664 0,8615 0,9792 0,5489 1,1740 84,7 109,9 
Junho 0,7213 0,7329 0,8615 0,4130 1,0527 1,6 19,4 
Julho 0,7190 0,4591 0,7329 0,1360 0,7821 36,1 1,9 
Agosto 0,5100 0,2741 0,4591 0,0000 0,6008 46,3 10,0 
Setembro 0,1892 0,5112 0,2741 0,1779 0,8445 170,2 44,9 
Outubro 0,4209 0,6547 0,5112 0,3191 0,9904 55,5 21,5 
Novembro 0,8384 0,8231 0,6547 0,4855 1,1606 1,8 21,9 
Dezembro 0,8560 0,9388 0,8231 0,6012 1,2765 9,7 3,8 
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As correlações do ISNA com o NDVI foram sempre superiores quando o coeficiente 
de cultura (Kc) utilizado foi constante e igual a um ao longo do ciclo em comparação com a 
utilização de valores mensais distintos, definidos a partir de referências bibliográficas e do 
padrão de desenvolvimento da cultura da cana-de-açúcar em São Paulo. Isto pode ser 
explicado pela resolução espacial de 1,1km dos pixels das imagens do AVHRR/NOAA, que 
favorece a existência, em um mesmo pixel, de superfícies em estádios de desenvolvimento 
distintos que ocorrem normalmente próximas umas as outras nos municípios analisados.  
Dados decendiais do ISNA apresentaram maior correlação com o NDVI comparados 
ao dados mensais do ISNA, pois os cálculos do balanço hídrico foram feitos de dez em dez 
dias, o qual obteve resultados do ISNA mais detalhados  e apresentaram mais variabilidade do 
clima em relação aos dados mensais. 
 Estudos realizados, como por exemplo, LUCAS e SCHULER (2007), FONTANA et 
al. (2005) e WANG et al. (2003), que foram descritos no item 2.3, relataram em seus 
resultados que o comportamento do NDVI foi semelhante ao da precipitação e o tempo da 
defasagem da precipitação influenciou fortemente o NDVI. No presente trabalho, o mesmo 
aconteceu, pois os valores de NDVI e precipitação responderam de maneira semelhante, ou 
seja, quando houve aumento da precipitação o mesmo ocorreu com o NDVI, principalmente 
nos meses de outubro a março que corresponde ao período chuvoso e ao crescimento 
vegetativo da cana-de-açúcar na área de estudo. Nos anos em que choveu pouco, no período de 
abril a setembro, o NDVI apresentou o valor mínimo em outubro ou setembro. 
 Os meses que compõem os modelos de previsão (Equações 4.1 a 4.20) aparecem 
quando são significativos para a previsão e quando há uma informação importante nas séries 
de dados, pois as séries temporais são sazonais, com período de 12 meses, o que ocorre no 
primeiro mês volta a ocorrer no décimo segundo mês. Em cada modelo apareceu um 
determinado mês, geralmente meses no início e no final do ano-safra. Estes meses contém 
informações relevantes para a previsão dos dados. 
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5 - CONCLUSÃO 
As diferenças na evolução temporal do NDVI acompanharam o desenvolvimento da 
cana-de-açúcar na área-teste utilizada no estado de São Paulo. Considerando que o plantio ou 
rebrota ocorre normalmente a partir de agosto, o NDVI apresentou valores baixos neste 
período, caracterizando regiões com solo exposto e pouca vegetação. Isso também aconteceu 
em setembro e outubro, quando a cana-de-açúcar está na fase de perfilhamento. Em novembro, 
o NDVI aumentou, pois a cana-de-açúcar está normalmente no inicio de seu desenvolvimento 
vegetativo. De dezembro a abril, o NDVI foi alto, quando a cana-de-açúcar costuma 
apresentar mais biomassa e atingir seu pico de desenvolvimento. De maio a julho, a cana-de-
açúcar normalmente está no início da senescência e atinge a maturação, fazendo com que o 
NDVI volte a diminuir.  
Os comportamentos espectral e agroclimático para os dez municípios analisados 
apresentaram respostas semelhantes, tais como, grau de correlação cruzada significativo entre 
NDVI e ISNA, com um ou dois meses de defasagem do NDVI em relação ao ISNA. Os dados 
decendiais de ISNA com armazenamento de água no solo igual a 125mm ou 75mm e 
coeficiente de cultura igual a um apresentaram, na maior parte do casos, um grau de correlação 
maior com o NDVI mensal em relação aos outros dados utilizados. 
As análises realizadas apresentaram correlações significativas entre os dados 
agroclimáticos (representado pelo ISNA) e a resposta espectral da cana-de-açúcar 
(representada pelos valores de NDVI). Os melhores resultados obtidos pelas análises de 
correlação entre os valores de NDVI e ISNA foram encontrados na análise das séries 
temporais de 2001 a 2007. Os resultados das correlações não foram significativos quando 
analisados cada ano-safra separadamente, exceto, para alguns casos considerados. Estes 
resultados mostram a importância de analisar séries temporais com vários anos-safra 
consecutivos, confirmando a hipótese do trabalho. 
Com os resultados das análises de séries temporais multivariadas, de forma geral, 
pode-se dizer que o ISNA é antecedente ao NDVI, ou seja, o NDVI pode ser melhor previsto 
utilizando informações passadas de ISNA. Todos os municípios mostraram que o NDVI 
dependeu do ISNA para ajustar seus modelos de previsão. Entretanto, o NDVI não foi 
antecedente ao ISNA e, assim, valores passados de NDVI nem sempre foram úteis para a 
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previsão do ISNA. Somente os municípios de Araraquara, Jardinópolis, Luís Antônio e 
Sertãozinho apresentaram ISNA dependendo do NDVI para ajustar seus modelos de previsão. 
Geralmente, houve causalidade instantânea entre as séries de dados, isto é, houve dependência 
entre valores contemporâneos das séries de dados. Somente os municípios de Araras e Luís 
Antônio não apresentaram causalidade entre o NDVI e o ISNA. Todas as previsões feitas para 
o NDVI e ISNA foram satisfatórias pois os valores previstos ficaram dentro do intervalo de 
confiança.  
Os modelos descritos pelas Equações 4.1 a 4.20 permitem estimar a resposta espectral 
(representada pelos valores de NDVI) e as condições agroclimáticas (expressas pelos valores 
do índice ISNA) em safras futuras a partir dos valores destes índices em safras passadas 
subseqüentes, em cada um dos dez municípios analisados e localizados no estado de São 
Paulo. São equações, portanto, úteis para o planejamento agrícola em escala regional, pois 
permitem acompanhar o desenvolvimento da cana-de-açúcar de forma objetiva e sistemática a 
partir de dados fornecidos por sensores remotos e estações meteorológicas de superfície. 
Ressalta-se que a incorporação de novos anos-safra pode ser uma forma de aumentar a 
precisão.  
A obtenção de modelos que sejam aplicáveis simultaneamente a vários municípios é 
uma sugestão para trabalhos futuros, pois pode facilitar o emprego da metodologia 
desenvolvida devido à redução do número de equações a serem utilizadas nas estimativas dos 
parâmetros espectrais e agroclimáticos. A avaliação do impacto que a incorporação e a 
exclusão de anos-safra produz na precisão dos modelos desenvolvidos e nas estimativas 
realizadas é de grande importância para orientar a definição do tamanho das séries temporais 
de imagens de satélite a serem utilizadas em trabalhos similares. Sugere-se, também, para a 
realização de trabalhos futuros, a incorporação da complexidade dos solos, o teste de outros 
índices espectrais e agroclimáticos além dos utilizados neste trabalhos, o emprego de outros 
coeficientes de cultura afora os dois que foram considerados, a simplificação dos modelos 
através de uma análise de sensibilidade e a correlação dos índices agroclimáticos e espectrais 
com a produtividade.  
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Apêndice 13: Dados de correlação simples entre o NDVI mensal e o ISNA mensal, quinzenal e decendial da série temporal de abril de 
2001 a março de 2007 do município de Araraquara para cada ano-safra. 
Dados mensais 
Safra 125mm P-valor 125mm kc P-valor 100mm P-valor 100mm kc P-valor 75mm P-valor 75mm kc P-valor 
01/02 -0,191 0,552 -0,322 0,307 -0,20 0,527 -0,332 0,292 -0,22 0,495 -0,345 0,272 
02/03 0,570 0,053 0,347 0,270 0,551 0,064 0,332 0,292 0,524 0,081 0,312 0,323 
03/04 0,743 0,006 0,676 0,016 0,725 0,008 0,659 0,020 0,698 0,012 0,632 0,027 
04/05 0,403 0,219 0,204 0,547 0,394 0,230 0,179 0,599 0,378 0,251 0,144 0,674 
05/06 0,450 0,142 0,414 0,181 0,439 0,154 0,404 0,193 0,421 0,173 0,390 0,210 
06/07 0,359 0,251 0,191 0,553 0,334 0,288 0,168 0,602 0,296 0,350 0,133 0,680 
Dados quinzenais 
Safra 125mm P-valor 125mm kc P-valor 100mm P-valor 100mm kc P-valor 75mm P-valor 75mm kc P-valor 
01/02 -0,091 0,778 -0,222 0,488 -0,13 0,677 -0,249 0,435 -0,19 0,545 -0,260 0,414 
02/03 0,616 0,033 0,369 0,238 0,601 0,039 0,348 0,267 0,578 0,049 0,322 0,308 
03/04 0,689 0,013 0,604 0,037 0,665 0,018 0,579 0,049 0,635 0,027 0,548 0,065 
04/05 0,419 0,200 0,202 0,551 0,406 0,215 0,173 0,611 0,389 0,237 0,153 0,654 
05/06 0,451 0,142 0,350 0,264 0,433 0,160 0,337 0,283 0,406 0,191 0,317 0,315 
06/07 0,357 0,254 0,168 0,603 0,327 0,300 0,140 0,664 0,281 0,377 0,097 0,764 
Dados decendiais 
Safra 125mm P-valor 125mm kc P-valor 100mm P-valor 100mm kc P-valor 75mm P-valor 75mm kc P-valor 
01/02 -0,073 0,821 -0,242 0,449 -0,12 0,722 -0,268 0,399 -0,14 0,669 -0,300 0,344 
02/03 0,724 0,008 0,533 0,074 0,704 0,011 0,508 0,092 0,676 0,016 0,473 0,120 
03/04 0,722 0,008 0,641 0,025 0,701 0,011 0,620 0,032 0,673 0,017 0,590 0,044 
04/05 0,617 0,043 0,365 0,270 0,587 0,058 0,340 0,306 0,542 0,085 0,320 0,338 
05/06 0,529 0,077 0,316 0,316 0,500 0,098 0,283 0,373 0,446 0,146 0,240 0,453 
06/07 0,411 0,185 0,260 0,414 0,357 0,254 0,207 0,518 0,281 0,376 0,160 0,620 
P-Valor > 0,05 correlações não-significativas (nível de confiança 95%). 
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Apêndice 14: Dados de correlação simples entre o NDVI mensal e o ISNA mensal, quinzenal e decendial da série temporal de abril de 
2001 a março de 2007 do município de Araras para cada ano-safra. 
Dados mensais 
Safra 125mm P-valor 125mm kc P-valor 100mm P-valor 100mm kc P-valor 75mm P-valor 75mm kc P-valor 
01/02 -0,119 0,713 -0,268 0,399 -0,13 0,677 -0,276 0,385 -0,16 0,628 -0,289 0,362 
02/03 0,409 0,186 0,161 0,617 0,394 0,205 0,151 0,639 0,369 0,238 0,134 0,677 
03/04 0,651 0,022 0,509 0,091 0,631 0,028 0,492 0,104 0,601 0,039 0,467 0,126 
04/05 0,634 0,027 0,633 0,027 0,634 0,027 0,633 0,027 0,633 0,027 0,634 0,027 
05/06 0,514 0,088 0,387 0,214 0,507 0,092 0,385 0,217 0,493 0,104 0,377 0,227 
06/07 0,333 0,291 0,176 0,585 0,309 0,329 0,156 0,629 0,273 0,391 0,125 0,699 
Dados quinzenais 
Safra 125mm P-valor 125mm kc P-valor 100mm P-valor 100mm kc P-valor 75mm P-valor 75mm kc P-valor 
01/02 0,040 0,901 -0,098 0,762 0,008 0,981 -0,130 0,687 -0,04 0,898 -0,165 0,607 
02/03 0,477 0,117 0,159 0,622 0,448 0,144 0,145 0,653 0,408 0,188 0,127 0,695 
03/04 0,736 0,006 0,625 0,030 0,707 0,010 0,600 0,039 0,667 0,018 0,562 0,057 
04/05 0,710 0,010 0,676 0,016 0,704 0,011 0,670 0,017 0,696 0,012 0,660 0,019 
05/06 0,446 0,146 0,229 0,474 0,433 0,160 0,226 0,480 0,409 0,186 0,213 0,505 
06/07 0,475 0,119 0,299 0,344 0,435 0,158 0,265 0,405 0,376 0,228 0,214 0,505 
Dados decendiais 
Safra 125mm P-valor 125mm kc P-valor 100mm P-valor 100mm kc P-valor 75mm P-valor 75mm kc P-valor 
01/02 0,079 0,807 -0,102 0,753 0,036 0,911 -0,143 0,658 -0,03 0,925 -0,188 0,558 
02/03 0,566 0,055 0,268 0,400 0,529 0,077 0,259 0,416 0,484 0,111 0,250 0,433 
03/04 0,689 0,013 0,559 0,059 0,661 0,019 0,530 0,076 0,621 0,031 0,495 0,102 
04/05 0,741 0,006 0,659 0,020 0,727 0,007 0,645 0,023 0,706 0,010 0,627 0,029 
05/06 0,423 0,171 0,141 0,662 0,401 0,197 0,127 0,694 0,363 0,246 0,111 0,731 
06/07 0,463 0,129 0,316 0,316 0,414 0,181 0,274 0,388 0,346 0,270 0,212 0,508 
P-Valor > 0,05 correlações não-significativas (nível de confiança 95%). 
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Apêndice 15: Dados de correlação simples entre o NDVI mensal e o ISNA mensal, quinzenal e decendial da série temporal de abril de 
2001 a março de 2007 do município de Jaboticabal para cada ano-safra. 
Dados mensais 
Safra 125mm P-valor 125mm kc P-valor 100mm P-valor 100mm kc P-valor 75mm P-valor 75mm kc P-valor 
01/02 0,412 0,184 0,137 0,671 0,396 0,203 0,118 0,715 0,374 0,231 0,093 0,773 
02/03 0,553 0,062 0,474 0,120 0,529 0,077 0,448 0,145 0,494 0,103 0,409 0,186 
03/04 0,770 0,003 0,768 0,004 0,750 0,005 0,756 0,004 0,719 0,008 0,734 0,007 
04/05 0,526 0,079 0,445 0,147 0,520 0,083 0,437 0,155 0,512 0,089 0,427 0,166 
05/06 0,708 0,010 0,520 0,083 0,705 0,010 0,513 0,088 0,695 0,012 0,511 0,090 
06/07 0,305 0,335 0,181 0,573 0,277 0,384 0,158 0,623 0,238 0,455 0,125 0,699 
Dados quinzenais 
Safra 125mm P-valor 125mm kc P-valor 100mm P-valor 100mm kc P-valor 75mm P-valor 75mm kc P-valor 
01/02 0,476 0,118 0,240 0,453 0,449 0,143 0,209 0,515 0,413 0,182 0,170 0,597 
02/03 0,577 0,049 0,494 0,102 0,552 0,063 0,466 0,127 0,515 0,086 0,426 0,167 
03/04 0,770 0,003 0,807 0,001 0,748 0,005 0,791 0,002 0,716 0,009 0,765 0,004 
04/05 0,569 0,054 0,416 0,179 0,558 0,059 0,399 0,199 0,541 0,069 0,373 0,232 
05/06 0,688 0,013 0,387 0,214 0,689 0,013 0,405 0,192 0,681 0,015 0,435 0,157 
06/07 0,304 0,337 0,178 0,580 0,275 0,386 0,154 0,632 0,236 0,461 0,119 0,712 
Dados decendiais 
Safra 125mm P-valor 125mm kc P-valor 100mm P-valor 100mm kc P-valor 75mm P-valor 75mm kc P-valor 
01/02 0,438 0,154 0,138 0,669 0,403 0,194 0,102 0,752 0,353 0,260 0,066 0,840 
02/03 0,622 0,031 0,513 0,088 0,590 0,044 0,479 0,115 0,539 0,071 0,430 0,163 
03/04 0,794 0,002 0,832 0,001 0,774 0,003 0,818 0,001 0,741 0,006 0,791 0,002 
04/05 0,773 0,003 0,691 0,013 0,740 0,006 0,686 0,014 0,713 0,009 0,691 0,013 
05/06 0,687 0,014 0,349 0,266 0,687 0,014 0,369 0,238 0,675 0,016 0,397 0,201 
06/07 0,341 0,277 0,227 0,478 0,300 0,344 0,204 0,525 0,265 0,405 0,171 0,596 
 P-Valor > 0,05 correlações não-significativas (nível de confiança 95%). 
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Apêndice 16: Dados de correlação simples entre o NDVI mensal e o ISNA mensal, quinzenal e decendial da série temporal de abril de 
2001 a março de 2007 do município de Jardinópolis para cada ano-safra. 
Dados mensais 
Safra 125mm P-valor 125mm kc P-valor 100mm P-valor 100mm kc P-valor 75mm P-valor 75mm kc P-valor 
01/02 0,407 0,189 0,118 0,715 0,389 0,212 0,115 0,721 0,361 0,249 0,108 0,738 
02/03 0,433 0,159 0,296 0,349 0,412 0,183 0,279 0,380 0,383 0,219 0,252 0,429 
03/04 0,611 0,035 0,624 0,030 0,597 0,040 0,614 0,034 0,576 0,050 0,597 0,040 
04/05 0,548 0,065 0,477 0,117 0,541 0,069 0,473 0,120 0,530 0,076 0,466 0,127 
05/06 0,148 0,646 -0,112 0,728 0,138 0,669 -0,143 0,658 0,127 0,695 -0,186 0,562 
06/07 0,291 0,359 0,189 0,556 0,264 0,407 0,164 0,612 0,227 0,479 0,129 0,690 
Dados quinzenais 
Safra 125mm P-valor 125mm kc P-valor 100mm P-valor 100mm kc P-valor 75mm P-valor 75mm kc P-valor 
01/02 0,412 0,183 0,201 0,531 0,386 0,215 0,191 0,551 0,348 0,268 0,177 0,583 
02/03 0,486 0,110 0,324 0,304 0,463 0,130 0,302 0,340 0,431 0,162 0,273 0,390 
03/04 0,570 0,053 0,570 0,053 0,550 0,064 0,559 0,059 0,520 0,083 0,536 0,072 
04/05 0,566 0,055 0,421 0,173 0,556 0,061 0,417 0,178 0,539 0,070 0,413 0,182 
05/06 0,270 0,396 -0,247 0,440 0,257 0,420 -0,200 0,533 0,235 0,461 -0,158 0,624 
06/07 0,289 0,361 0,190 0,555 0,261 0,412 0,164 0,611 0,222 0,488 0,128 0,692 
Dados decendiais 
Safra 125mm P-valor 125mm kc P-valor 100mm P-valor 100mm kc P-valor 75mm P-valor 75mm kc P-valor 
01/02 0,453 0,139 0,250 0,434 0,418 0,177 0,238 0,457 0,362 0,248 0,213 0,506 
02/03 0,579 0,048 0,425 0,168 0,545 0,067 0,391 0,209 0,493 0,103 0,336 0,285 
03/04 0,606 0,037 0,622 0,031 0,569 0,054 0,585 0,046 0,517 0,085 0,526 0,079 
04/05 0,744 0,006 0,634 0,027 0,715 0,009 0,609 0,035 0,673 0,017 0,573 0,052 
05/06 0,021 0,948 -0,419 0,175 0,017 0,958 -0,409 0,187 -0,02 0,954 -0,388 0,213 
06/07 0,304 0,337 0,219 0,494 0,280 0,379 0,196 0,542 0,244 0,444 0,164 0,610 
P-Valor > 0,05 correlações não-significativas (nível de confiança 95%). 
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Apêndice 17: Dados de correlação simples entre o NDVI mensal e o ISNA mensal, quinzenal e decendial da série temporal de abril de 
2001 a março de 2007 do município de Jaú para cada ano-safra. 
Dados mensais 
Safra 125mm P-valor 125mm kc P-valor 100mm P-valor 100mm kc P-valor 75mm P-valor 75mm kc P-valor 
01/02 -0,238 0,457 -0,481 0,113 -0,25 0,427 -0,487 0,109 -0,28 0,384 -0,490 0,106 
02/03 0,403 0,194 0,161 0,618 0,393 0,206 0,146 0,651 0,378 0,225 0,124 0,701 
03/04 0,483 0,112 0,476 0,118 0,474 0,120 0,470 0,123 0,459 0,133 0,460 0,132 
04/05 0,572 0,052 0,563 0,057 0,572 0,052 0,563 0,057 0,571 0,053 0,563 0,057 
05/06 0,666 0,018 0,555 0,061 0,639 0,025 0,532 0,075 0,601 0,039 0,498 0,099 
06/07 0,115 0,721 -0,036 0,912 0,097 0,764 -0,040 0,901 0,070 0,829 -0,066 0,837 
Dados quinzenais 
Safra 125mm P-valor 125mm kc P-valor 100mm P-valor 100mm kc P-valor 75mm P-valor 75mm kc P-valor 
01/02 0,023 0,943 -0,250 0,433 -0,01 0,966 -0,288 0,364 -0,07 0,826 -0,305 0,335 
02/03 0,495 0,102 0,228 0,476 0,474 0,120 0,202 0,528 0,446 0,146 0,166 0,606 
03/04 0,555 0,061 0,556 0,061 0,543 0,068 0,546 0,066 0,524 0,081 0,532 0,075 
04/05 0,564 0,056 0,546 0,066 0,562 0,057 0,545 0,067 0,559 0,059 0,544 0,067 
05/06 0,744 0,005 0,650 0,022 0,720 0,008 0,625 0,030 0,686 0,014 0,595 0,041 
06/07 0,287 0,365 0,104 0,747 0,250 0,432 0,068 0,835 0,200 0,534 0,016 0,960 
Dados decendiais 
Safra 125mm P-valor 125mm kc P-valor 100mm P-valor 100mm kc P-valor 75mm P-valor 75mm kc P-valor 
01/02 0,004 0,990 -0,327 0,300 -0,05 0,881 -0,365 0,243 -0,12 0,714 -0,419 0,175 
02/03 0,621 0,031 0,335 0,287 0,589 0,044 0,295 0,351 0,544 0,067 0,241 0,451 
03/04 0,644 0,024 0,630 0,028 0,616 0,033 0,605 0,037 0,575 0,051 0,566 0,055 
04/05 0,552 0,063 0,524 0,080 0,548 0,065 0,522 0,082 0,542 0,069 0,517 0,085 
05/06 0,672 0,017 0,560 0,058 0,645 0,024 0,532 0,075 0,606 0,037 0,491 0,105 
06/07 0,273 0,391 0,079 0,806 0,225 0,483 0,037 0,909 0,154 0,633 -0,035 0,914 
P-Valor > 0,05 correlações não-significativas (nível de confiança 95%). 
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Apêndice 18: Dados de correlação simples entre o NDVI mensal e o ISNA mensal, quinzenal e decendial da série temporal de abril de 
2001 a março de 2007 do município de Luís Antônio para cada ano-safra. 
Dados mensais 
Safra 125mm P-valor 125mm kc P-valor 100mm P-valor 100mm kc P-valor 75mm P-valor 75mm kc P-valor 
01/02 -0,098 0,762 -0,211 0,510 -0,11 0,739 -0,220 0,492 -0,12 0,707 -0,233 0,467 
02/03 0,636 0,026 0,349 0,266 0,617 0,033 0,334 0,288 0,589 0,044 0,314 0,320 
03/04 0,635 0,027 0,581 0,047 0,614 0,034 0,564 0,056 0,584 0,046 0,535 0,073 
04/05 0,456 0,159 0,275 0,413 0,448 0,167 0,248 0,463 0,434 0,182 0,207 0,542 
05/06 0,416 0,179 0,383 0,219 0,407 0,189 0,374 0,231 0,393 0,206 0,363 0,247 
06/07 0,283 0,374 0,115 0,721 0,258 0,417 0,094 0,772 0,222 0,487 0,062 0,849 
Dados quinzenais 
Safra 125mm P-valor 125mm kc P-valor 100mm P-valor 100mm kc P-valor 75mm P-valor 75mm kc P-valor 
01/02 0,027 0,933 -0,114 0,725 -0,02 0,955 -0,142 0,660 -0,08 0,796 -0,151 0,640 
02/03 0,669 0,017 0,353 0,261 0,655 0,021 0,333 0,290 0,633 0,027 0,305 0,335 
03/04 0,571 0,052 0,500 0,098 0,545 0,067 0,471 0,122 0,512 0,088 0,439 0,153 
04/05 0,482 0,133 0,280 0,405 0,471 0,144 0,246 0,465 0,458 0,157 0,223 0,510 
05/06 0,421 0,173 0,319 0,312 0,404 0,193 0,303 0,339 0,378 0,226 0,278 0,383 
06/07 0,280 0,377 0,091 0,778 0,251 0,432 0,065 0,840 0,206 0,520 0,025 0,940 
Dados decendiais 
Safra 125mm P-valor 125mm kc P-valor 100mm P-valor 100mm kc P-valor 75mm P-valor 75mm kc P-valor 
01/02 0,086 0,789 -0,079 0,807 0,042 0,897 -0,107 0,740 0,018 0,955 -0,142 0,659 
02/03 0,737 0,006 0,520 0,083 0,720 0,008 0,494 0,103 0,695 0,012 0,457 0,135 
03/04 0,611 0,035 0,544 0,068 0,590 0,044 0,524 0,080 0,560 0,058 0,495 0,102 
04/05 0,661 0,027 0,429 0,189 0,632 0,037 0,400 0,223 0,592 0,055 0,374 0,257 
05/06 0,466 0,126 0,242 0,448 0,436 0,156 0,205 0,523 0,386 0,215 0,154 0,632 
06/07 0,340 0,280 0,190 0,553 0,286 0,368 0,138 0,669 0,210 0,512 0,091 0,779 
P-Valor > 0,05 correlações não-significativas (nível de confiança 95%). 
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Apêndice 19: Dados de correlação simples entre o NDVI mensal e o ISNA mensal, quinzenal e decendial da série temporal de abril de 
2001 a março de 2007 do município de Pitangueiras para cada ano-safra. 
Dados mensais 
Safra 125mm P-valor 125mm kc P-valor 100mm P-valor 100mm kc P-valor 75mm P-valor 75mm kc P-valor 
01/02 0,318 0,315 0,040 0,902 0,300 0,343 0,020 0,951 0,277 0,384 -0,006 0,986 
02/03 0,542 0,069 0,461 0,131 0,516 0,086 0,434 0,159 0,480 0,114 0,394 0,205 
03/04 0,702 0,011 0,691 0,013 0,683 0,014 0,680 0,015 0,653 0,021 0,658 0,020 
04/05 0,502 0,096 0,419 0,175 0,497 0,101 0,411 0,184 0,489 0,107 0,401 0,197 
05/06 0,672 0,017 0,481 0,113 0,669 0,017 0,473 0,121 0,658 0,020 0,467 0,126 
06/07 0,303 0,339 0,183 0,569 0,276 0,386 0,161 0,617 0,239 0,455 0,129 0,690 
Dados quinzenais 
Safra 125mm P-valor 125mm kc P-valor 100mm P-valor 100mm kc P-valor 75mm P-valor 75mm kc P-valor 
01/02 0,359 0,251 0,108 0,738 0,330 0,295 0,076 0,814 0,291 0,358 0,036 0,911 
02/03 0,570 0,053 0,487 0,108 0,543 0,068 0,457 0,135 0,505 0,094 0,415 0,180 
03/04 0,706 0,010 0,739 0,006 0,685 0,014 0,722 0,008 0,655 0,021 0,698 0,012 
04/05 0,530 0,076 0,365 0,243 0,520 0,083 0,348 0,267 0,505 0,094 0,324 0,305 
05/06 0,661 0,019 0,378 0,225 0,663 0,019 0,396 0,203 0,654 0,021 0,426 0,168 
06/07 0,302 0,340 0,180 0,575 0,274 0,388 0,158 0,624 0,236 0,460 0,124 0,700 
Dados decendiais 
Safra 125mm P-valor 125mm kc P-valor 100mm P-valor 100mm kc P-valor 75mm P-valor 75mm kc P-valor 
01/02 0,303 0,338 -0,012 0,969 0,266 0,403 -0,048 0,882 0,214 0,503 -0,083 0,797 
02/03 0,615 0,033 0,503 0,095 0,581 0,048 0,467 0,125 0,528 0,077 0,416 0,178 
03/04 0,734 0,007 0,771 0,003 0,715 0,009 0,758 0,004 0,685 0,014 0,733 0,007 
04/05 0,749 0,005 0,659 0,020 0,717 0,009 0,652 0,022 0,689 0,013 0,656 0,021 
05/06 0,665 0,018 0,343 0,275 0,666 0,018 0,362 0,247 0,654 0,021 0,390 0,211 
06/07 0,341 0,278 0,230 0,472 0,301 0,342 0,209 0,515 0,268 0,400 0,177 0,582 
P-Valor > 0,05 correlações não-significativas (nível de confiança 95%). 
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Apêndice 20: Dados de correlação simples entre o NDVI mensal e o ISNA mensal, quinzenal e decendial da série temporal de abril de 
2001 a março de 2007 do município de Pontal para cada ano-safra. 
Dados mensais 
Safra 125mm P-valor 125mm kc P-valor 100mm P-valor 100mm kc P-valor 75mm P-valor 75mm kc P-valor 
01/02 0,358 0,253 0,073 0,821 0,340 0,279 0,052 0,873 0,316 0,317 0,025 0,940 
02/03 0,522 0,081 0,436 0,157 0,495 0,102 0,407 0,189 0,457 0,135 0,365 0,243 
03/04 0,686 0,014 0,687 0,014 0,665 0,018 0,674 0,016 0,633 0,027 0,651 0,022 
04/05 0,561 0,057 0,474 0,119 0,555 0,061 0,466 0,127 0,546 0,066 0,455 0,137 
05/06 0,652 0,022 0,419 0,175 0,652 0,022 0,409 0,187 0,646 0,023 0,403 0,194 
06/07 0,383 0,219 0,268 0,399 0,358 0,254 0,247 0,440 0,323 0,306 0,215 0,502 
Dados quinzenais 
Safra 125mm P-valor 125mm kc P-valor 100mm P-valor 100mm kc P-valor 75mm P-valor 75mm kc P-valor 
01/02 0,385 0,216 0,126 0,697 0,356 0,256 0,093 0,774 0,317 0,315 0,051 0,874 
02/03 0,547 0,066 0,456 0,136 0,518 0,084 0,425 0,168 0,478 0,116 0,381 0,222 
03/04 0,684 0,014 0,726 0,007 0,661 0,019 0,708 0,010 0,628 0,029 0,681 0,015 
04/05 0,559 0,059 0,396 0,202 0,550 0,064 0,379 0,224 0,535 0,073 0,353 0,260 
05/06 0,630 0,028 0,292 0,358 0,636 0,026 0,311 0,325 0,630 0,028 0,344 0,274 
06/07 0,383 0,220 0,265 0,405 0,357 0,255 0,244 0,446 0,320 0,310 0,211 0,511 
Dados decendiais 
Safra 125mm P-valor 125mm kc P-valor 100mm P-valor 100mm kc P-valor 75mm P-valor 75mm kc P-valor 
01/02 0,310 0,327 -0,014 0,966 0,274 0,389 -0,051 0,876 0,224 0,485 -0,090 0,780 
02/03 0,593 0,042 0,473 0,121 0,557 0,060 0,435 0,157 0,501 0,097 0,382 0,220 
03/04 0,709 0,010 0,751 0,005 0,688 0,013 0,736 0,006 0,654 0,021 0,709 0,010 
04/05 0,781 0,003 0,696 0,012 0,750 0,005 0,688 0,013 0,722 0,008 0,684 0,014 
05/06 0,634 0,027 0,262 0,411 0,638 0,026 0,283 0,374 0,630 0,028 0,313 0,322 
06/07 0,420 0,174 0,312 0,323 0,382 0,221 0,291 0,358 0,350 0,264 0,260 0,414 
P-Valor > 0,05 correlações não-significativas (nível de confiança 95%). 
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Apêndice 21: Dados de correlação simples entre o NDVI mensal e o ISNA mensal, quinzenal e decendial da série temporal de abril de 
2001 a março de 2007 do município de Ribeirão Preto para cada ano-safra. 
Dados mensais 
Safra 125mm P-valor 125mm kc P-valor 100mm P-valor 100mm kc P-valor 75mm P-valor 75mm kc P-valor 
01/02 0,400 0,198 0,107 0,740 0,382 0,221 0,105 0,746 0,354 0,259 0,098 0,763 
02/03 0,461 0,131 0,326 0,301 0,440 0,153 0,308 0,330 0,410 0,185 0,281 0,377 
03/04 0,524 0,080 0,540 0,070 0,509 0,091 0,528 0,078 0,487 0,109 0,509 0,091 
04/05 0,551 0,063 0,478 0,116 0,546 0,067 0,474 0,120 0,536 0,072 0,468 0,125 
05/06 0,230 0,472 -0,055 0,864 0,220 0,492 -0,095 0,769 0,209 0,515 -0,156 0,629 
06/07 0,271 0,394 0,169 0,600 0,244 0,445 0,142 0,659 0,205 0,522 0,106 0,743 
Dados quinzenais 
Safra 125mm P-valor 125mm kc P-valor 100mm P-valor 100mm kc P-valor 75mm P-valor 75mm kc P-valor 
01/02 0,404 0,193 0,190 0,553 0,378 0,225 0,181 0,574 0,340 0,280 0,166 0,605 
02/03 0,510 0,090 0,351 0,263 0,488 0,108 0,329 0,297 0,456 0,137 0,301 0,342 
03/04 0,481 0,113 0,484 0,110 0,461 0,132 0,473 0,120 0,430 0,163 0,449 0,143 
04/05 0,572 0,052 0,418 0,176 0,563 0,057 0,414 0,181 0,547 0,066 0,410 0,186 
05/06 0,320 0,310 -0,265 0,406 0,315 0,319 -0,216 0,500 0,303 0,338 -0,167 0,604 
06/07 0,269 0,398 0,169 0,600 0,240 0,452 0,142 0,659 0,200 0,533 0,105 0,746 
Dados decendiais 
Safra 125mm P-valor 125mm kc P-valor 100mm P-valor 100mm kc P-valor 75mm P-valor 75mm kc P-valor 
01/02 0,457 0,135 0,268 0,399 0,422 0,171 0,255 0,425 0,368 0,239 0,228 0,475 
02/03 0,602 0,038 0,450 0,142 0,568 0,054 0,416 0,179 0,516 0,086 0,362 0,247 
03/04 0,519 0,084 0,542 0,069 0,481 0,113 0,504 0,095 0,429 0,164 0,446 0,147 
04/05 0,743 0,006 0,623 0,030 0,715 0,009 0,600 0,039 0,674 0,016 0,565 0,056 
05/06 0,057 0,861 -0,452 0,140 0,060 0,854 -0,437 0,155 0,031 0,924 -0,411 0,184 
06/07 0,286 0,368 0,199 0,534 0,261 0,412 0,175 0,586 0,225 0,483 0,143 0,658 
P-Valor > 0,05 correlações não-significativas (nível de confiança 95%). 
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Apêndice 22: Dados de correlação simples entre o NDVI mensal e o ISNA mensal, quinzenal e decendial da série temporal de abril de 
2001 a março de 2007 do município de Sertãozinho para cada ano-safra. 
Dados mensais 
Safra 125mm P-valor 125mm kc P-valor 100mm P-valor 100mm kc P-valor 75mm P-valor 75mm kc P-valor 
01/02 0,297 0,348 0,013 0,969 0,279 0,380 0,011 0,973 0,252 0,429 0,006 0,986 
02/03 0,412 0,183 0,272 0,392 0,390 0,210 0,254 0,425 0,360 0,250 0,227 0,478 
03/04 0,528 0,078 0,542 0,069 0,513 0,088 0,531 0,076 0,492 0,104 0,513 0,088 
04/05 0,477 0,117 0,429 0,164 0,470 0,123 0,424 0,169 0,458 0,134 0,416 0,178 
05/06 0,175 0,586 -0,090 0,780 0,165 0,609 -0,122 0,706 0,152 0,636 -0,167 0,604 
06/07 0,236 0,461 0,136 0,675 0,209 0,515 0,110 0,735 0,171 0,595 0,074 0,820 
Dados quinzenais 
Safra 125mm P-valor 125mm kc P-valor 100mm P-valor 100mm kc P-valor 75mm P-valor 75mm kc P-valor 
01/02 0,299 0,345 0,073 0,821 0,272 0,392 0,065 0,841 0,233 0,467 0,053 0,871 
02/03 0,467 0,126 0,305 0,334 0,444 0,148 0,283 0,373 0,412 0,184 0,255 0,425 
03/04 0,490 0,106 0,497 0,100 0,471 0,122 0,487 0,108 0,443 0,150 0,465 0,127 
04/05 0,511 0,089 0,387 0,214 0,500 0,098 0,382 0,221 0,481 0,113 0,374 0,231 
05/06 0,298 0,347 -0,203 0,528 0,285 0,369 -0,164 0,612 0,264 0,406 -0,121 0,707 
06/07 0,234 0,465 0,136 0,674 0,205 0,522 0,109 0,735 0,166 0,606 0,073 0,822 
Dados decendiais 
Safra 125mm P-valor 125mm kc P-valor 100mm P-valor 100mm kc P-valor 75mm P-valor 75mm kc P-valor 
01/02 0,341 0,278 0,118 0,716 0,304 0,337 0,107 0,742 0,245 0,442 0,084 0,795 
02/03 0,557 0,060 0,401 0,197 0,522 0,081 0,366 0,242 0,469 0,124 0,311 0,325 
03/04 0,527 0,078 0,554 0,061 0,492 0,104 0,519 0,084 0,442 0,150 0,463 0,129 
04/05 0,697 0,012 0,602 0,038 0,665 0,018 0,574 0,051 0,618 0,032 0,533 0,074 
05/06 0,031 0,925 -0,411 0,185 0,025 0,940 -0,402 0,195 -0,01 0,973 -0,385 0,217 
06/07 0,250 0,432 0,166 0,606 0,226 0,480 0,143 0,658 0,190 0,553 0,111 0,731 
P-Valor > 0,05 correlações não-significativas (nível de confiança 95%).  
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Apêndice 23: Dados climáticos, maior correlação cruzada, armazenamento de água no solo, 
coeficiente de cultura e meses de defasagem dos municípios selecionados. 
Município Dado Climático 
Maior 
Correlação 
Cruzada 
Armazenamento 
de Água no Solo 
(mm) 
Coeficiente 
de Cultura 
Meses de 
Defasagem 
Araraquara São Carlos ISNA Decendial 125 1 1 
Araras Limeira ISNA Decendial 125 1 1 
Jaboticabal Jaboticabal ISNA Decendial 125 1 1 
Jardinópolis Ribeirão Preto 
ISNA 
Decendial 75 1 2 
Jaú Jaú ISNA Decendial 125 1 1 
Luís 
Antônio São Carlos 
ISNA 
Decendial 125 1 1 
Pitangueiras Jaboticabal ISNA Decendial 125 1 1 
Pontal Jaboticabal ISNA Decendial 125 1 1 
Ribeirão 
Preto 
Ribeirão 
Preto 
ISNA 
Decendial 75 1 2 
Sertãozinho Ribeirão Preto 
ISNA 
Decendial 75 1 2 
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Apêndice 24: Ano-safra com maior correlação simples, valores passados do NDVI e valores 
passados do ISNA utilizados nos modelos auto-regressivos multivariados. 
Município 
Maior 
Correlação 
Simples 
Valores Passados NDVI Valores Passados ISNA 
Araraquara 2003/2004 NDVI (1, 2, 3 e 7) ISNA (1, 2 e 7) 
NDVI (3 e 7) 
ISNA (1) 
Araras 2004/2005 NDVI (1) ISNA (1 e 2) ISNA (1, 3 e 4) 
Jaboticabal 2003/2004 NDVI (1, 3, 5 e 11) ISNA (1, 6, 7, 9, 11 e 12) ISNA (1, 3 e 12) 
Jardinópolis 2004/2005 NDVI (1, 3, 10, 11 e 12) ISNA (1, 2, 5, 6, 10 e 12) 
NDVI (4, 5, 6 e 9) 
ISNA (1, 2, 5, 9, 10, 11 e 
12) 
Jaú 2005/2006 NDVI (1 e 2) ISNA (1 e 2) ISNA (1) 
Luís Antônio 2002/2003 NDVI (1, 2, 4, 9 e 10) ISNA (1, 3, 4 e 9) 
NDVI (3, 7 e 10) 
ISNA (1 e 3) 
Pitangueiras 2003/2004 
NDVI (1, 2, 3, 4, 5 e 12) 
ISNA (1, 3, 4, 5, 6, 11 e 
12) 
ISNA (1, 2, 3, 11 e 12) 
Pontal 2004/2005 NDVI (1 e 12) ISNA (1, 2, 3 e 5) ISNA (1 e 12) 
Ribeirão 
Preto 2004/2005 
NDVI (1, 3, 10 e 11) 
ISNA (1, 3,5, 10 e 11) ISNA (1, 4, 10 e 11) 
Sertãozinho 2004/2005 NDVI (3, 11 e 12) ISNA (1, 2, 3, 4, 6, 7 e 12) 
NDVI (3, 4, 5, 6 e 9) 
ISNA (1, 4, 10, 11 e 12) 
 Apêndice 25: Gráficos de previsões do NDVI e do ISNA de abril
Araraquara, Araras, Jaboticabal e Jardinópolis.
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 Apêndice 26: Gráficos de previsões do NDVI e do ISNA de abril a dezembro de 2007 para 
Jaú, Luís Antônio, Pitangueiras e 
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 Apêndice 27: Gráficos de previsões do NDVI e do ISNA de abril a dezembro de 2007 para 
Ribeirão Preto e Sertãozinho. 
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ANEXO 
  
Anexo 1: Dados de produção (em toneladas) dos municípios selecionados de 2001 a 2006. 
Município 2001 2002 2003 2004 2005 2006 Total 
Araraquara 2240000 2291200 2224000 2582400 2690646 2809157 14837403 
Araras 2260000 2365200 2430000 2475000 2438085 2438085 14406370 
Jaboticabal 3000000 3600000 3600000 3600000 3734325 3600000 21134325 
Jardinópolis 1960000 2240000 2240000 2400000 2333893 2240000 13413893 
Jaú 3000000 3145000 2960000 2960000 3236408 2962500 18263908 
Luís Antônio 1736000 1700000 1736000 1792000 1937966 1984000 10885966 
Pitangueiras 2844000 2844000 2844000 2915849 2786235 2786247 17020331 
Pontal 1575000 1800000 1760000 1760000 1833774 1760000 10488774 
Ribeirão Preto 2254000 2200000 2254000 2254000 2366912 2254000 13582912 
Sertãozinho 2542000 2400000 2400000 2400000 2500600 2400000 14642600 
Fonte: IBGE (2007). 
